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Estructura y resumen de este trabajo 

El objetivo de este trabajo es el estudio de las variabilidades de las 

magnitudes fisicas características de la superficie del mar, así como de su 

interacción y forzamientos con las variables atmosféricas. Para ello se han 

seleccionado tres bases de datos que permiten un estudio sinóptico de la superficie 

del océano; del sensor remoto Advanced Very High Resolution Radiometer 

(AVHRR), los históricos Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set (COADS) y 
m 

los atmosféricos del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - 
m 
O 

(ECMWF). - 
0 

m 

En el primer capitulo introducimos las características principales de las O n 

E 

imágenes de satélite, así como sus aplicaciones en oceanografía. Además, a 

n 

describimos los sensores utilizados con mayor frecuencia indicando bajo que n 

n 

condiciones y a que tipo de fenómenos son los datos que suministran. 5 
O 

También hacemos una descripción de las principales características 
--------c. .nnn A n  10 r ~ n ; Á n  ATnc r~ñimnc 2 lnc fenhrnen0s superficiales por ser 10s 
~ b ~ a l ~ ~ l ~ b a U  Ub M.b lU5L8.J".  I ."Y w r r n i ~ i u u  - --i. ---------- 
únicos de los que se puede extraer información a partir de las imágenes de satélite. 

La estructura de esta descripción se organiza en función de la escala espacial de 10s 

fenómenos. Esto nos lleva a analizar las corrientes, los afloramientos y íos 

fenómenos a mesoescala. No obstante, la oceanografía de la región no la abordamos 

con profundidad por haber sido descrita en otros trabajos de este Departamento. 

En el capítulo 2 exponemos tras una breve descripción del sensor AVHRR, 

el método seguido para el procesamiento de los datos suministrado por este sensor 

hasta la obtención de la temperatura superficial del mar. Analizamos también los 



problemas que pueden aparecer una vez realizada corrección atmosférica, tales como 

la presencia de aerosoles en la atmósfera, la presencia de nubes o los efectos 

superficiales. También describimos en este capítulo segundo las principales 

caractensticas de otros datos utilizados en este trabajo (COADS y ECMWF). 

El capítulo 3 lo dedicamos al análisis del método que permite la 

determinación de variabilidades en series temporales, atendiendo de forma especial 

el caso de las no equiespaciadas. Para establecer la eficiencia del método se propone 

un conjunto de aplicaciones a series de diversa índole que permiten delimitar sus 

prestaciones. 

El capítuio 4 aborda ei estudio de ia variabilidad en la temperatura 

superficial del mar a partir de series temporales elaboradas de imágenes del sensor 

AVHRR. Tras una serie de pruebas y cálculos de parámetros preliminares se le 

aplica un primer estadístico que permite a priori determinar la presencia de 

variabilidades (el test de Durbin-Watson). Esto nos lleva a realizar el análisis 

espectral por medio del periodograma, que detecta de forma generalizada la 

presencia del armónico anual asociado a la estacionalidad. 

El armónico anual detectado lo ajustamos por medio de una función 

armónica sinusoidal y lo extraemos de las series, con lo que obtenemos el conjunto 

de series de residuos. 

Las series de residuos son tratadas con el mismo procedimiento detectando 

en ellas la presencia de otro armónico de periodo semianual. La presencia de este 

segundo armónico no está generalizada, puesto que sólo se presenta en la zona 

central de la región. 

Hemos determinado la forma en la que interfieren los dos armónicos para 

determinar sus efectos climáticos. En toda la zona en la que coexisten los dos 

armónicos la inferencia es del tipo centrada en los valores medios, con máximos y 

mínimos casi estables pero acelerando el tránsito en una de las caras de la sinusoide 



y retardando el otro. A nivel climático supone un ligero aumento de las temperaturas 

mínimas ínvernales, un transito desde el invierno al verano rápido y un otoño más 

duradero por el retardo en el tránsito verano invierno. 

La presencia de este segundo armónico no es sencilla de explicar en 

términos físicos, en principio no existe un campo de fuerzas al que atribuir 

directamente el origen de esta segunda periodicidad. Tras una intensa búsqueda en la 

literatura llegamos a la concIusión de que este segundo armónico debe estar 

relacionado con efectos de propiedades atmosféricas. 

Para determinar la posible correlación entre la variabilidad semianual en la 

t- L C ~ I I I ~ ~ ~ ~ L U I L L  n a r o t r r r o  3CLrVLIiVi2! o.itnoAt-; j !UU ~ízi~S&!es atmncf&-kzs, SP ha E C ~ L V ~ ~ O  a 10s datos 

ECMWF. Realizamos el análisis espectral de series temporales de presión m 

atmosférica, módulo de la tensión del viento y las componentes u y v de la tensión 
- 
2 
z 

del viento. Ninguna de estas magnitudes presenta variabilidad semianual con la 
= 
n 

misma distribución que el armónico de igual frecuencia en la temperatura superficial U 

S 

del mar. 
8 

h 
2 

8 
n 
8 

Existe una magnitud atmosférica derivada que puede estar tras esta 5 9 

variabilidad, es la componente z del rotacional de la tensión del viento con efectos 

asociados al bombeo de Ekman. El cálculo los valores de esta magnitud es bastante 

complejo pues exige, por la vía clásica, el cálculo de derivadas direccionales de 

funciones numéricas implícitas. Estas derivadas las realizamos por el método 

numérico de extrapolación al límite, auxiliado por splines bidimensionales. Con ello, 

se obtienen !u series de esta nueva magnitud que analizamos en frecuencias. La 

componente semianual de esta magnitud presenta una distribución análoga al mismo 

armónico de la temperatura superficial, por lo que parece que estar en el origen de 

esta variabilidad. 

Otro resultado interesante en la presencia de una periodicidad de 25-30 días 

en las series de la componente z del rotacional de la tensión del viento desde el sur 



xvi 

de Gran Canaria hasta el sur de El Hierro, asociada a fenómenos a mesoescala como 

el desprendimiento de remolinos al sur de las Islas Canaria. 

El armónico semianual se ajusta a una función armónica sinusoidal y se 

extrae de los residuos, obteniendo un conjunto de series de residuos de los residuos. 

A estas series se les aplica el mismo procedimiento y se detecta otra señal armónica 

de período 4 años. Como la zona en la que se detecta esta señal no aparece bien 

delimitada aumentamos la resolución espacial y construimos una submalla de lado 

O S 0  en longitud y latitud. Con ella repetimos el proceso y obtenemos las series de 

residuos de los residuos hasta determinar en su análisis espectral la distribución 

espacial de este tercer armónico. Lo localizamos al noreste de la Isla de Lanzarote, 

al sur de las Islas Canarias y en tomo a Cabo Verde. 

La inferencia de los tres armónicos en las zonas en las que coexisten se 

traduce en aspectos climáticos en años con veranos más calurosos e inviernos 

suaves, seguidas a los dos años de veranos suaves e inviernos más fnos. 

El origen de este tercer armónico es bastante complicado de explicar en 

términos físicos. Según la literatura, esta frecuencia no parece estar relacionada con 

el fenómeno de El Niño, ni con la NAO, ni con variabilidades interanuales en la 

circulación, tampoco con la generación de ondas de Rosbby. Para determinar si 

-l----- --=-:+,-A nhnr\cfAr;oo ~rt -a  trac ~ c t a  v~t- ishi l idsd Rnal i7 ; l_mo~ en frecuencia aguua ulafjulLuu U U U U O ~ U L ~ W ~  . ---- -, 

series temporales de parámetros atmosféricos COADS. Seleccionamos esta base por 

estar extendidas a un periodo temporal lo suficiente largo como para contener 

armónicos interanuales, lo que no ocurre con la versión que disponemos de los 

ECMFW. 

Como resultado del análisis no encontramos correlaciones entre el 

armónico detectado y los de mismo período en las magnitudes atmosféricas. 

El origen parece estar asociado a las variabilidades de 4 años detectadas en 

el Atlántico Tropical por el proyecto PIRATA. 
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El armónico de período 4 años lo extraemos de las series de residuos de los 

residuos obteniendo las series de residuos de tercer orden. A este nuevo conjunto de 

series le aplicamos el análisis no detectándose en ellas nuevas periodicidades. 

Para finalizar este capitulo, comparamos la variabilidad de los datos de 

temperatura superficial del sensor AVHRR con los históricos COADS. Destaca la 

coincidencia en el armónico anual, la diferente distribución geográfica del armónico 

semianual y la presencia del armónico de 4 años en las mismas zonas salvo al 

noreste de Lanzarote que no aparece en los históricos y sin embargo presenta una 

zona con su presencia al sur de la Islas Cabo Verde. 



Capítulo 1 

Antecedentes 

1.1 Introducción 

m 

El objeto de este trabajo es el estudio de las variabilidades de las magnitudes - 
m 
O 

físicas características de la superficie del mar, así como de su interacción y 
- 
0 

m 

forzamientos con las variables atmosféricas. E 

O 

n 

E 

Entre los conjuntos de datos disponibles hemos seleccionado dos bases que a 

permiten un estudio sinóptico de la superficie del océano: los datos del sensor remoto n n 

n 

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) y los históricos de medidas 3 O 

directas realizadas por mercantes a lo largo de 135 años conocidos como 

Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set (COADS). Esta elección se fundamenta 

en el objetivo de analizar las variabilidades temporales dominantes en la región. 

Es preciso, por lo tanto, reducir las escenas de datos al formato de series 

temporaies. Esto irnpiica, ia construcción, a partir de todas las imagenes disponibles, de 

series temporales que representan el comportamiento de una magnitud dada, para cada 

punto de la región. 

Esta estrategia genera un conjunto descomunal de series por la infinidad de 

puntos que existen en regiones tan amplias. Para solucionar este problema, las 

localizaciones para las que extraemos las series se seleccionan siguiendo un patrón o 



malla regular, cuyo lado determina la resolución espacial del estudio. Normalmente la 

malla es de lo  en longitud y latitud, aunque es posible operar con otras resoluciones 

siempre que las bases de datos las soporten. 

Una vez seleccionada la malla y extraídas las series temporales abordamos el 

análisis de las variabilidades. Este se realiza siguiendo diferentes métodos espectrales 

en función de las características de las series. La interpretación de los resultados será 

global, en forma de escenas bidirnensionales extendidas a la región. 

Los siguientes apartados hacen una breve introducción al campo de la 

teledetección, centrada en las características y aplicaciones oceanográficas de las 

escenas captadas por los sensores remotos instalados en sateiites. 

La región oceanográfica de este estudio corresponde al Sureste del 

Atlántico Norte (figura 1.1). Las principales características de la oceanografía de la 

región se comentan en el apartado 1.5. En él, abordamos la dinámica de la región 

junto con los principales fenómenos oceanográficos relevantes presentes en ella. 

Sin embargo, como nos centramos en el estudio de las variabilidades de las 

magnitudes superficiales, no profundizaremos en ciertas características oceánicas ya 

descritas en otros trabajos de investigación de este Departamento, tales como los 

afl~raiieiitos, f i i l ó m c i l ~ ~  a mesoesca!u G cmie~tes.  
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Ptgnra 1.1 - Re@ aceanográñca del Sureste dal Atláutico Narte. imagen de Te- supahcial del 
Mar (TSM) que representa el promedio temporal obtenido a partir de todas las esmw 
disponibles para el modo 1981-1989 -erra & NyQrier, 1997). 



4 Capitulo I 

Con el nacimiento de una nueva tecnología, la teledetección, los sensores 

instalados en los satélites artificiales en órbitas alrededor de la Tierra han aportado 

los procedimientos para un estudio del océano desconocido hasta entonces. Esta 

nueva tecnología presenta una serie de ventajas e inconvenientes frente al método 

tradicional de investigación oceanográfica. 

Las ventajas vienen determinadas por el hecho de poder efectuar una 

observación sinóptica, lo que permite la obtención de una visión global de grandes 

zwas de! océmi m intervalos temporales pequeños. Además, la observación 

reiterada por parte del satélite proporciona datos oceanográficos con alta frecuencia, 

lo que permite estudiar la variabilidad de las magnitudes físicas superficiales, 

especialmente en regiones oceanográñcas poco conocidas en las que no se realizan 

campañas o estas han sido escasas y esporádicas. 

Este es nuestro caso, ya que en la zona o c e a n ~ g r ~ c a  bajo estudio, el 

Sureste del Atlántico Norte, las campañas llevadas a cabo se centraron en las aguas 

que rodean a las Islas Canarias, y a lo largo de la costa Africana. Las aguas que 

rodean a las Islas Canarias han sido estudiadas y tienen proyectos de investigación 

financiados por el Gobierno Autónomo de Canarias (GAC), la Comisión 

Interministerial de Ciencia y Tecnología (CICYT) y la Unión Europea (UE). Las 

investigaciones realizadas a lo largo de la costa Africana fueron llevadas a cabo en 

!os &m 70 por e! proyectitn internacional denominado Cooperative lizvestigacion of 

the North Eastern Central Atlantic (CINECA) que se centró fundamentalmente en 

afloramiento costero. Recientemente ha concluido el proyecto internacional 

denominado Canary Azores Gibraltar Observacions (CANIGO) financiado por la 

Unión Europea en el que se ha estudiado la región de Canarias, Azores y Gibraltar. 

Los inconvenientes principales que presenta esta tecnología se deben de un 

lado a que la información que proporciona es de la capa superficial del mar y de otro 



lado, la atmósfera interfiere con la señal procedente del océano alterándola e 

introduciendoie ruido. Además, ante ia presencia cie nubes, íos sensores en ei visible 

e infrarrojo no son útiles para estudios oceanográficos. 

1.3 Aplicaciones de las imágenes de satélite en oceanografia 

La aparición de la teledetección abre una nueva puerta al estudio de 

regiones oceanográficas en las que no se dispone de otros medios para su estudio por 

el elevado coste de las campañas oceanográficas. Sin embargo, las escenas de los 

primeros sensores ofrecían baja resolución unida a una escasa precisión. 

La situación actual de los estudios de teledetección ofrece una visión 

diferente al de sus orígenes, puesto que dos hechos han cambiado el panorama 

inicial: La sofisticación de los sensores instalados en satélites en órbitas alrededor de 

la Tierra y el desarrollo de algoritmos que permiten convertir la señal procedente del 

océano en magnitudes físicas oceanográficas. 

El rápido progreso y evolución de los sensores de alta resolución durante la 

época de los setenta culminó con el lanzamiento al espacio de dos sensores el CZCS 

(Coastal Zone Color Scanner) y el AVHRR (Advanced Very High Resolucion 

Radiometer) que cambiaron el panorama dentro de este campo. Es necesario indicar 

que cometeríamos un grave error si consideramos que la teledetección sustituye al 

método tradicional de observación, ya que simplemente ofrece un conjunto de 
----x>-- ----l----~---- -..- -A-:+a.. .,;&í;n -ÓP ~ P ~ P ~ - Q I  AP lnc datnf nieuiuas c;u~~~piciiicii~iuias ~ U G  ~ G U U L G I I  LWCII U L L ~  V ~ D A V U  llluir 6 V L L V 1 U i  

obtenidos por el método tradicional. 

Los principales sensores instalados en satélites utilizados en oceanografía 

detectan alguna de las siguientes propiedades del mar: temperatura, color, pendiente 

o rugosidad. Por ello cualquier magnitud oceanográfíca que queramos medir debe de 



6 Capítulo I 

producir una variación en una de estas cuatro propiedades de forma que con el 

tratamiento adecuado se puedan obtener los valores del parámetro a calcular. 

La tabla 1.1 muestra los principales sensores con la zona del espectro en la 

que trabajan y el tipo de sensor que utilizan. El análisis detallado de las 

características técnicas y prestaciones se desarrollará en e1 capítulo 2. 

4breviatura Nombre del sensor Espectro E. M. Activo/pasivo 

ALT 

ATSR 

AVHRR 

czcs 

SeaWifs 

SAR 

SASS 

Altimeter 

Along Track Scanning 

Radiom. 

Advanced Very High 

Resolution Radiom. 

Coastal Zone 

Color Scanner 

SeaWifs 

Synthetic Aperture Radar 

Scatterometer 

Microondas Activo 

I.R. cercano y 

Térmico 

Pasivo 

Visible, I.R. cercano Pasivo 

y térmico 

Visible, I.R. térmico Pasivo 

Visible Pasivo 

Microondas Activo 

Microondas Activo 

Tabla 1.1 - Sensores e intervalos del espectro en el que operan. 

El sensor AVHRR y el ATSFUM se utilizan para medir la temperatura 

superficial del mar. Los datos utilizados en este estudio han sido captados por el 



sensor AVHRR. Parte del segundo capítulo de este trabajo se dedica al procesado de 

los datos de satélite con las correcciones necesarias que permiten, a partir de la 

radiancia medida por el sensor remoto, obtener la temperatura superficial del mar. 

El sensor CZCS y en la actualidad el SeaWifs se emplean para medir el 

color del océano, lo que permite conocer las concentraciones de diversos tipos de 

pigmentos, especialmente el clorofilico en la superficie del mar. 

El altímetro se emplea para medir la pendiente absoluta de la superficie del 

mar, lo que permite conocer las corrientes de balance geostrófico. También permite 

este sensor conocer la rugosidad de la superficie del mar producida por los vientos, 
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El escaterómetro se emplea para medir la rugosidad de la superficie del 
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mar, lo que permite obtener la velocidad del viento y su dirección por disponer de 
0 

m 

E 

antenas alineadas de forma diferente. 

E 

a 

El radar de abertura sintética se emplea para medir la rugosidad de la 
n n 

n 

superficie del mar con el objeto de estimar las ondas superficiales del océano. 3 
O 

Ofrece la posibilidad de estudiar ondas internas ya que puede detectar procesos 

dinámicos que deben su existencia a gradientes de densidad vertical. 

1.4 Aplicaciones de las imágenes NOAA 

Desde la obtención de las primeras escenas de los sensores remotos 

instalados en satélites, se presentó la necesidad de analizarlas para extraer de ellas la 

mejor información posible. 

Sin embargo, en teledetección se trabaja con series de datos enormes pero 

incompletas, debido a factores tan diversos como la disponibilidad de 



instrumentación, las inclemencias meteorológicas, el ciclo solar que restringe las 

observaciones a parte del día, además de otros factores de tipo económicos, ya que la 

observación continuada es impensable por su alto coste. Esto hace que las 

observaciones equiespaciadas sean muy difíciles de obtener. 

Actualmente las imágenes de satélite se analizan por medio de diferentes 

métodos que se pueden agrupar en dos grandes familias. 

La primera familia se puede definir como análisis de imagen. Estudia las 

escenas globalmente intentando detectar estructuras a mesoescala en ellas. Para ello 

se recurre a técnicas diversas, desde la simple inspección visual hasta complejas 

técnicas matematicas de filtrado. Estos pueden ser diversos, tales como los iiiétodos 

de cálculos de variabilidad, el método de las correlaciones cruzadas máximas, las 

redes neuronales o cálculos de transformadas de Fourier bidimensionales o 

tridimensionales. 

La segunda familia se puede denominar de análisis de series temporales. En 

este grupo la información de las escenas de satélite se extrae en forma de series 

asociadas a puntos significativos siempre que se disponga de un número de escenas 

representativo. Una vez construidas las series es necesario procesarlas, para lo que 

existen diversos métodos de análisis matemático, en función de la estructura y 

na~aü!ezu de 1% series. Si utendem~s 2 este criterio, las series temporales se pueden 

clasificar en equiespaciadas y no equiespaciadas. 

El tratamiento de las series temporales equiespaciadas, y en el caso de 

detección de señales, se dispone de diversos métodos para su análisis como pueden 

ser los siguientes: El ajuste directo si se conoce previamente el comportamiento de 

la serie, ajuste que puede realizarse por mínimos cuadrados, inferencias bayesianas o 

inversión estocástica. También se pueden aplicar cálculos de regresiones a funciones 

matemáticas de ajuste de diversa naturaleza. En el caso de desconocer la 

periodicidad de la señal, se puede aplicar los métodos de Fourier (FFT, Poder 

Espectral o Máxima Entropía). Otra alternativa es aplicar métodos estadísticos para 



obtener variabilidades significativas, siendo el cálculo de los EOF (funciones 

empíricas ortogonales) el más robusto para este tipo de series, ya que los 

autovectores obtenidos que presenten varianzas elevadas están asociadas a 

fenómenos físicos, mientras que si las varianzas son bajas no se pueden asociar a 

fenómenos físicos y se consideran como ruido. 

El tratamiento de series temporales no equiespaciadas es más complejo y 

delicado, especialmente a la hora de interpretar los resultados. Los métodos 

habituales, si se conoce el comportamiento de las series con antelación, consisten en 

ajustarlas directamente a funciones diversas por cualquier método. Otra estrategia 

común consiste en completar la serie por medio de interpolaciones-extrapolaciones, 
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estadísticos para estimar esos valores, recurrir a series históricas y hacer las ,, - 
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estimaciones de los mismos, o promediar las imágenes a intervalos de tiempo O 
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superiores. Hay que considerar que con esta estrategia se puede producir un exceso 
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de filtrado en la señal con lo que conlleva a la hora de interpretar los resultados. 
O 

n 

Debido a esto y cuando no se conoce el comportamiento de la señal previamente, el E 

a 

análisis del periodograma se presenta como la única técnica que permite la búsqueda 
n n 

n 

de periodicidades en estas series. En el capítulo tres de este trabajo se desarrolla este 3 
O 

método, y se analizan las principales prestaciones y limitaciones. 

1.5 Oceanografía de la zona 

1.5.1 introducción 

La descripción oceanográfica general del Sureste del Atlántico Norte estará 

limitada por el objeto de este trabajo que es la aplicación de los parámetros 

geofisicos obtenidos del sensor AVHRR. Por ello nos ceñiremos al estudio de la 

capa superficial del mar, puesto que es la única de la que se puede extraer 

información por medio de las escenas captadas por este sensor. 



Los límites comprenden un área cuya latitud va desde 10°N hasta 36ON, y 

cuya longitud se extiende desde 7"W hasta 29"W, zona conocida en oceanografía 

como Cuenca de Canarias, que se analiza a continuación atendiendo a los procesos 

dinámicos que tienen lugar en ella: las corrientes que forman la recirculación del 

giro subtropical, los afloramientos costeros y las estructuras a mesoescala asociadas 

a la dinámica oceanográfica de la región. 

1.5.2 Corrientes que componen la recirculación del giro subtropical 

del Atlántico Norte 

En las cuencas oceánicas subtropicales (15"N-40°N) se genera un conjunto 

de corrientes superficiales denominadas giros subtropicales relacionadas con los 

vientos dominantes de la zona, que giran en sentido horario. 

Parte de este conjunto de corrientes es conocido desde los primeros viajes a 

América, puesto que la corriente favorecía el transporte las naves hasta el nuevo 

continente. Hoy en día, permite a la náutica deportiva ganar las costas del continente 

americano con suma facilidad si se compara con el salto por otras rutas del 

Atlántico. 

El sistema no es homogéneo y presenta una gran variabilidad, de modo que 

se comprimen contra los bordes occidentales de las cuencas, con transportes de agua 

hacia el norte a través de intensas corrientes en franjas de mar relativamente 

estrechas, mientras que los bordes orientales tienen lugar a lo largo de amplias 

extensiones de océano, por lo que su balance energético hace que las corrientes sean 

lentas, con transporte variable y con poca definición (figura 1.2). 

El Giro Subtropical del Atlántico Norte comienza en el Estrecho de Florida 

con la denominada Corriente de Florida y fluye hacia el Norte a lo largo de la costa 

este de los Estados Unidos, zona en la que se estrecha e intensifica. Esta corriente se 



separa de la costa cerca de cabo Hatteras y fluye hacia el este en dos brazos 

principales: uno gira hacia el norte y alimenta la corriente Noratlántica y otra avanza 

hacia el este. Esta rama vuelve a bifurcarse, con una rama que recircula de forma 

meridional hacia el mar de los Sargasos y otra que continúa hacia el este 

alimentando la Corriente de las Azores 

90" 75O 600 4Sa 30D 'E0 bi O0 

Figura 1.2 - Corriente a 500m (Olberts et al., 1985) 

El sistema de corrientes que componen la recirculación del giro subtropical 

del Sureste del Atlántico Norte viene defínido por la Corriente de Azores al norte de 

la región. Una parte de esa corriente llega al continente y gira hacia el sur, desciende 

paralela a la costa y alimenta a la Corriente de Canarias. Esta corriente al llegar a los 

20°N de latitud cambia de dirección y alimenta a la Corriente Norecuatorial, que 

avanza zonalmente en sentido este-oeste en el sur de la región. Esta corriente cruza 

el Atlántico, entra en el Caribe, penetra en el Golfo de Méjico y alimenta la 



corriente de Florida, que sale por el estrecho de Florida y comienza nuevamente la 

circulación hacia el norte y este. 

La distribución espacial de este giro subtropical está sometida a cambios 

estacionales que afectan a la forma y no al volumen de agua que transporta (figura 

1.3). En invierno el giro sufre una expansión hacia el norte y sur con una 

compresión este-oeste, de forma que se aleja de la costa si se compara con la 

situación en verano (Stramma y Siedler, 1988; Klein y Siedler, 1989; Barton, 1995; 

Siedler y Onken, 1996). 

Figura 13 - Variabilidad estaciona1 del Giro Subtropical. 

Stramma y Siedler (1988) proponen una relación entre estas variaciones 

estacionales y las de los campos de vientos. Mittelstaedt (1991) presenta los 

resultados de un modelo numérico de circulación forzada por el campo de vientos. 

Estos resultados reflejan la coincidencia entre el desplazamiento del centro del 
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sistema de vientos anticiclónicos y los límites del Giro Subtropical, de forma 

especial en la zona septentrional del Giro Subtropical. La figura 1.4 muestra la 

tensión media del viento superficial en los períodos Febrero, Marzo y Abril para la 

imagen de la izquierda, y Agosto, Septiembre y Octubre para la de la derecha. En 

ellas se manifiesta el desplazamiento del sistema de vientos anticiclónicos con las 

estaciones. 

I n o n  Con cáicuios sobre datos históricos (Sh-ama, i984; 0iberi-s ei al., 170J) y 

modelos numéricos (Klein, 1991) se establece el modelo básico de circulación en la 

zona. Por medio de medidas directas de corrientes y campañas oceanográficas 

(Müeller y Siedler, 1992; Mase y Siedler, 1982; Kase et al, 1986; Fiekas et al, 1992) 

se determina una fuerte variabilidad espacial y temporal en las corrientes de la 

región. 
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%Q! comkrete de las Azores 

El descubrimiento de la Corriente de Azores, una corriente intensa y 

profunda que se desarrollaba al sur de las Islas Azores (Kase y Siedler, 1982), hace 

que de forma inmediata se plantee su posible conexión con la Corriente del Golfo, lo 

que supondría que parte del giro subtropical del Atlántico Norte se encuentra en la 

Cuenca de Canarias. Esta corriente que se localiza entre los paralelos 32" N y 37" N, 

discurre serpenteando en una estrecha franja ( K i e  y Siedler, 1982; Gould, 1985; 

Kase et al,, 1986, Stramma y Müller, 1989). La franja por la que discurre la 

Corriente de Azores (figura 1.5) se encuentra entre la costa del continente africano y 

la región de transición de la Corriente del Golfo y la Corriente Noratlántica 

localizada sobre los 40" N y 50" W. 

Figura 1.5 - Transporte medio anual en la capa de 0-800 m (Klein y Siedler, 1989). (El incremento es 
de 1.5x106 m3/s). 

A la longitud de 35"W la corriente de las Azores transporta hacia el Este 

unos 1 1x10~ m3/s. (Stramma, 1984), cuya mayor parte gira recirculando hacia el sur 

en varias ramas, las más occidentales alimentan de forma directa a la Corriente 
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Norecuatorial, y la más oriental alimenta a la Corriente de Canarias, que al separarse 

de la costa también alimenta a la Corriente Norecuatorial. 

El límite superior de la corriente de las Azores que transporta el flujo de 

agua hacia el este, al aproximarse al continente se ve forzado a circular en dirección 

suroeste por la acción de los vientos dominantes y de la costa. Una porción del 

volumen que transporta, 11x10~ m3/s (Stramrna, 1984), gira hacia el sur en la 

Cuenca de Canarias alimentando a la Corriente de Canarias (figura l.@, una 
corrieiite 5ia, coíi circulaGiba &bil Y W'y'a fizj a t e ~ l p e ~ g ~ ~ ~  sGi;erfici~ 

por entradas de agua costera dorada. 

Figura 1.6 - Transporte de volumen integrado 
de O a 800 m. (Stramma 1984), 
cada línea representa lo6 m3/s. 
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Pese al acuerdo que existe entre todos los autores de que sobre las Islas 

Canarias incide un flujo que proviene del norte, existen claras divergencias a la hora 

de definir el origen, la intensidad y la estructura de la Corriente de Canarias, 

principalmente por la fuerte variabilidad detectada, de forma especial en la zona del 

Archipiélago. Al comparar valores de velocidades geostróficas medias anuales de 

diversos autores encontramos las siguientes discrepancias: 0.7 ms" para Fedosev, 

(1970); 0.01 ms-' para Stramma et al., (1984); 0.15 ms-' para Molina, (1976); o 

inferiores a 0.35 ms-' para Molina y Laatzen, (1986). Las diferencias de estos 

resultados pueden deberse a las diferentes resoluciones y suavizado espacial o bien a 

la fuerte variabilidad en la Corriente de Canarias. 

Este hecho se constata con medidas directas con correntímetros por Müeller 

et al. (1990) que muestran que la corriente es fuertemente fluctuante en magnitud y 

dirección en períodos de uno a tres meses, alcanzando velocidades en tomo a 0.20 

ms-'. Además, parece no existir una relación entre los resultados de unos 

correntimetros con otros. 

Con el aumento de las medidas directas en diferentes zonas de la región se 

puede aceptar que las velocidades medias del flujo de la Corriente de Canarias 

incidente sobre el Archipiélago son poco intensas con velocidades que pueden 

alcanzar los 0.3 ms-' 

La corriente de Canarias se despega de la costa y avanza hacia el oeste a 

una latitud comprendida entere los 19ON y 24ON y alimenta a la Corriente 

Norecuatorial que domina la zona sur de la región. La corriente de Canarias y la 

corriente Norecuatorial con la que confluye presentan su flujo principal en los 200 

primeros metros (Fiekas et al., 1992). La zona de conexión entre ambas corrientes 

presenta una zona frontal denominada Zona Frontal de Cabo Verde (Zenk et al., 



1991), siendo su escala energética muy inferior y de diferente origen que la Zona 

Frontal de las Azores (Müller y Siedler, 1992). 

El transporte asociado con la Corriente Norecuatorial es somero, poco 

intenso y posee una importante componente ageostrófica debido a la influencia 

directa de los vientos alisios (transporte de Ekman). Ea figura 1.7 muestra una 

representación esquemática del transporte geostrófico en el Este del Atlántico de 

Siedler y Onken, (1996). En ella se aprecia la Corriente de las Azores y dos ramas 

que recirculan hacia la Corriente Norecuatorial, la tercera corresponde a la Corriente 

de Canarias que discurre muy próxima a la costa africana de la que recibe la 

influencia del afloramiento costero. 

Figura 11.7 -Presentación esquemática del transporte geostrófico en el Sureste del Atlántico Norte 
(Siedler y Onken, 1996). 
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f 5 . 3  EB afloramiento costero 

El efecto del viento en la superficie del océano es producir corrientes por 

causa de la ficción aire-agua en la interfase de dos medios de propiedades flsicas 

diferentes. Este efecto se aprecia en la capa superficial denominada como capa de 

Ekman. El transporte en esta capa forma un ángulo de 90" (a la derecha en el 

hemisferio Norte) con respecto a la dirección en la que sopla el viento. Este 

fenómeno se conoce como transporte de Ekman. 

Las zonas más propicias para la aparición de los afloramientos son los 

bordes occidentales de los continentes, ya que en ellos, los vientos dominantes 

soplan hacia el Ecuador, condiciones por lo tanto idóneas para su desarrollo. 

El afloramiento costero se produce cuando un viento que sopla a lo largo de 

una costa situada a su izquierda genera un transporte de Ekman que se dirige hacia 

el interior del océano en el Hemisferio Norte. Por conservación de la masa, el 

volumen de agua desplazado tiene que ser sustituida, con lo que se obliga al agua de 

la capa inferior a subir para reemplazarla. 

El agua aflorada debido a su baja temperatura y su alto contenido en 

nutrientes presenta unas características físicas diferentes de las del agua superficial. 

¿as aguas adoradas que presentan temperaturas que osciian entre ios i5'C y ios 

17°C en nuestra región de estudio, aparecen de forma general en la banda más 

próxima a la costa, aunque en función de las condiciones del viento dominante y la 

geometría de la plataforma, el agua más fiía puede aparecer en la mitad o borde de la 

plataforma. 

La figura 1.8 muestra la intensidad del afloramiento costero a partir del 

análisis por medio de los EOF realizado por Hernández-Guerra y Nykjaer, (1997). 

Los valores de las amplitudes mayores indican las zonas donde el afloramiento se 

intensifica. 



En el atudio de los afloramientos se ha desm11ado una serie & hdices a 

partir de bases histtkicae de daios de veIocidad & viento y de temperatura 

supesñcisl del mar (Speth y Detlefsen, 1982; NyS]ra y Van Camp, 1994). Los 



indices de afloramiento se calculan por medio de diferencias de temperaturas 

s u ~ c i a l e s  entre aguas costeras y oceanicas o por medio del transporte de Blanan a 

partir de los datos de viento. 

Estos W c m  permiten describir las caractedsticas generales a gran escala 

del afloramiento costero. Con ambos índices, se observa que el afloramiento se 

desarrolla en invierno y primavera al sur de 200 N. Entre XP N y 25W se produce 

durante todo el año aunque con mayor intensidad en primavera y otoño. Al norte & 

25% el afloramiento ocurre por lo general en verano y comienzos de otoño (figura 

1.9). Pese a ello, pueden producirse afioramientos locales & unos dias de d m i 6 n  

en cualquier punto de la costa en cuoilquier tiempo. 

pieurrr 13 - Imagen de los indicea de aüoramiento. La imagen de la izquierda cmwponde al 
fndicedeñnido apartirdelaTSM, ~que lade ladmchaconespondea l  
india d&ínido aparth del transporte &irman (Nykjaex y Van Camp, 1994). 



Hay regiones peculiares con respecto al afloramiento a lo largo de la costa. 

Un ejemplo de ello son los cabos prominentes, que afectan tanto a los vientos 

locales como a la circulación costera y por lo tanto al afloramiento costero. La zona 

de mayor intensidad del afloramiento se presenta a sotavento de los cabos. 

En el área de estudio se detectan tres lugares donde el afloramiento aparece 

intensificado. Uno se encuentra en las inmediaciones de Cabo Ghir, otro al sur de 

Cabo Bojador y el tercero en cabo Blanco. Este hecho queda reflejado en imágenes 

de temperatura superficial del mar, como puede ser la figura 1.1. En ella se observan 

las tres zonas en las que el afloramiento aparece intensificado, lo que es indicativo 

de la intensidad de los mismos por su presencia en una imagen promedio. 

Como el objeto de este trabajo no es el estudio del Afloramiento del 
,, 

- 
= 

Noroeste de África, podemos remitimos a los trabajos de Johnson et al., (1975), a 
- 
0 

Mittelstaedt (1983), Van Camp y Nykjaer, (1988) y Van Camp et al., (1991), m 
E 

- 
Nykjaer y Van Camp (1994) para una descripción en detalle del mismo. 

1.5.4 Actividad a mesoescala 

El régimen del flujo oceánico tiene un fuerte carácter turbulento de modo 

que en el se produce una amplia serie de procesos de diferentes escalas espacio- 

temporales. Los fenómenos que constituyen la variabilidad a mesoescala del océano 

son los que presentan escalas temporales de uno a tres meses y escalas espaciales del 
,,n/ ~rden  de :a centena de kilórnetrvs ('?v'oosier ei al., IY /o ;  Viehoff, 1989; Uein y 

Lien-Hua, 1990, Tejera, 1996; Wang, 1997,). 

Para tener una visión completa de la dinámica de la región de estudio es 

preciso considerar los fenómenos a mesoescala pues en determinadas regiones del 

océano la energía asociada a ellos puede ser bastante superior a la energía del flujo 

medio de la comente (Wunsch, 198 1). 



Las principales estructuras a mesoescala detectadas en la cuenca de 

Canarias son los remolinos asociados a las islas (figura 1 .lo), estelas de agua 

caliente (figura 1.1 1); afloramientos, plumas, filamentos (figuras 1.12 y 1.13) y 

remolinos asociados con la costa y zona de transición costera (Flarnent et al., 1985; 

Aristegui et al., 1997; García, 1998). 

Las dos zonas frontales de la región, el frente de las Azores y el Frente de 

Cabo Verde, son tipos de fronteras entre masas de agua propicias para que se 

desarrollen procesos a mesoescala originados en inestabilidades baroclinas y/o 

barotrópicas, pese al carácter claramente diferenciado entre las dos. 

Estudios realizados en la Comente de las Azores han puesto de manifiesto 

que presenta un intenso serpenteo (Figuras 1.5 y 1.6), y numerosos remolinos a 

mesoescala a ambos lados. El origen de estos serpenteos parece estar relacionado 

con el confinamiento de ondas de Rossby baroclinicas entre la dorsal Atlántica y la 

costa (Siedler et al., 1985), originadas por el forzamiento con los vientos alisios 

altamente variables en la zona (Krauss y Wübber, 1982). 

El sistema Comente de Canarias-Comente Norecuatorial presenta también 

un intenso serpenteo detectado por Zenk et al., (1 991) que podría dar lugar al campo 

de remolinos observado en esta área por Fiekas et al., (1992). Estos remolinos 
. , parecen estar asociados a 1a propqgic;ofi de GT,~UY de Rossby bmclinas a través de 

la zona frontal (Spall, 1990). 

La variabilidad espacial y temporal del campo de vientos costeros, ias 

irregularidades de la costa y de la topografía del fondo, así como la interacción entre 

las aguas oceánicas y costeras, generan un conjunto amplio de estructuras a 

mesoescala en la zona costera. 

Estas estructuras características de los bordes orientales de los giros 

subtropicales (Mittelstaedt, 1991) incluyen la generación de afloramientos costeros, 
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plumas y filamentos de agua fría desde la costa hacia el océano abierto y la 

generación de frentes y remolinos, especialmente en la zona de transición costera. 

La señal superficial de estos procesos y su evolución temporal puede 

inferirse a través de la variabilidad en las temperaturas superficiales, como de las 

concentraciones de pigmento clorofílico obtenidos a partir de sensores remotos 

(Hernández-Guerra, 1990; Van Camp et al. 199 1; García, 1998). 

La presencia de las islas Canarias obstaculiza el flujo de la Corriente de 

Canarias perturbándole, lo que genera remolinos ciclónicos y anticiclónicos al sur de 

las islas (figura 1 .lo). Esto es debido a que las Islas Canarias representan una barrera 

topográfica para ias corrientes y vientos dümii~~úii~s en !a mna, pvr !o cpe en sxs 

aguas se desarrolla una intensa actividad a mesoescala, principalmente remolinos y 

estelas. 

Hernández-Guerra et al., (1993), Arístegui et al., (1994), Arístegui et al. 

(1 997), Hernández-Guerra y Nykjaer, (1 997), Pacheco y Hernández-Guerra, (1 999) 

ponen de manifiesto esa actividad al analizar de manera sinóptica la superficie del 

mar por medio de la distribución del pigmento clorofilico en el entorno de las Islas 

Canarias o con el análisis de la variabilidad de la temperatura superficial del mar. 

Sangrá, (1995) estudia los mecanismos involucrados en la génesis y evolución de 

estos remolinos a través de un modelo numérico cuasigeostrófico. 

La confirmación de que las estructuras superficiales están presentes en la 

va!umm de agua se &tw~ al mdizax estaciones hidrográficas al sur de Gran 

Canaria, en donde se detecta un intenso desplazamiento de las isotemas hacia la 

superficie (figura 1.14). Este fenómeno está asociado a la presencia de remolinos 

ciclónicos que se han observado con frecuencia en campañas desarrolladas al sw de 

Gran Canaria 
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Figura 1.14 - Diagrama con la profundidad de la isoterma de 16OC a partir de muestreos con 
AXBT (De Arístegui et al., 1994). 



Capítulo 2 

Datos 

2.1 Introducción. 

,, 

En este capítulo se describen las principales característica de los datos que - 
a 

provienen del sensor remoto conocido como Advanced Very High Resolution - 
Q 
m 

Radiometer (AVHRR), a partir del cual se extrae información de la temperatura E 

superficial del mar (TSM) y una breve descripción de otros tipos de datos que se han 
E 

utilizado en este trabajo de investigación. a 

u u 

u 

El sensor AVHRR es uno de los sensores instalados a bordo de la serie de 5 

satélites NOAA y TIROS administrados por la National Oceanic and Atmospheric 

Administation (NOAA). Diseñado inicialmente para la observación meteorológica ha 

encontrado amplias aplicaciones en otras áreas como la oceanografía, glaciologia, 

hidrología, agricultura o gestión de recursos naturales. 

T -L J - - J -  ~a u v s a v d ~ i b n  uesut: ei espacio de la superficie de ia Tierra se ha 

desarrollado en función del tipo de información que se precisa recolectar. Por ello, los 

diferentes sensores se deben ubicar en satélites cuyos parámetros orbitales sean los 

adecuados en función del tipo de estudio. Esto hace necesario el describir de forma 

breve las principales características de las órbitas de los satélites destinados a este tipo 

de observación. 



La mayor parte de los satélites de observación Terrestre describen una 

órbita elíptica de excentricidad muy ligera con el centro de la Tierra en uno de sus 

focos, que a efectos prácticos puede considerarse circular. Esta órbita la mantienen 

la mayor parte de su vida como combinación de la velocidad tangencia1 de puesta 

en órbita y de la fuerza de gravedad de la Tierra. 

Las órbitas de los satélites se encuentran afectadas por una serie de 

perturbaciones que son: a) El abombamiento ecuatorial de la Tierra con el aumento 

de la fuerza gravitatoria en el ecuador, que provoca un desplazamiento de su órbita 

perpendicular a su trayectoria al pasar por dicha región, b) la fricción atmosférica 

del satélite con las capas externas de la atmósfera, que produce una pérdida de 
. , 

altitud de satéiite y por io tanto la disminucitn de su vida iki:, cj 1a preslor, de 

radiación solar que depende de la posición y tamaño del satélite, produce un ,, - 
- 

desplazamiento de la órbita y d) la pérdida de excentricidad de la órbita debido a la 
- 
m 
O 

forma de pera de la Tierra con mayor masa en el hemisferio sur provocando una 
- 
0 

m 

E 

atracción gravitatoria diferencial sobre el satélite, con lo que se produce a largo O 

plazo la conversión de la órbita elíptica a esférica. E 

a 

Estos efectos deben considerarse a la hora de tratar estas imágenes ya que 

afectan directamente a la precisión de las mismas, afectando también indirectamente 

a la resolución. 

Los satélites en órbita a la Tierra se pueden clasificar en dos grandes grupos 

según la altura de sus órbitas, satélites de órbita baja y satélites de órbita alta. Se 

consideran satélites de órbita baja a los que están a una altura entre 7UU y í500 Km 

mientras que los satélites de órbita alta están una altura de miles de kilómetros, en 

tomo a 36000 Km. 

En los satélites de órbita baja, la inclinación de la órbita determina la latitud 

de la superficie terrestre que sobrevuela el satélite y por tanto que puede explorar. 

La zona que pueden observar depende del tipo de sensor pero siempre se limita a 

una estrecha franja alrededor de la trayectoria del satélite. 



Las órbitas bajas se pueden agrupar en tres grandes grupos en función de la 

mencionada inclinación: a) órbita polar de inclinación 90' que permite sobrevolar 

las regiones polares, b) órbita oblicua con inclinación de 0' a 90°, por lo que no es 

posible sobrevolar ciertas latitudes en función de la inclinación de la órbita, y c) 

órbita ecuatorial con inclinación de 0'. 

Los satélites con sensores dedicados a la observación oceanografica viajan 

en órbitas bajas para poder barrer en sus giros la mayor parte de la superficie del 

océano. Sin embargo, la órbita más utilizada es la geosíncrona que es una órbita alta, 

en ella el satélite se desplaza a la misma velocidad angular de rotación terrestre, 

permaneciendo sobre una estrecha franja de longitud. 

Esta órbita es muy utilizada por los satélites de comunicaciones y ,, 

- 

meteorológicos por la gran cobertura que presentan para los primeros como por la 
- 
m 
O 

repetitividad de las observaciones realizadas de los segundos para una zona 
- 
0 

m 

E 

delimitada. O 

n 

E 

a 

Los sensores que viajan en los satélites recogen la radiación n 
n 

electromagnética reflejada o emitida por la superficie del planeta para transformarlas 
3 
O 

en señales que pueden ser registradas para posteriormente ser analizadas. Los 

sensores se clasifican tradicionalmente en dos grandes grupos, activos y pasivos. 

Los sensores pasivos captan la radiación emitida o retrodispersada por los cuerpos, 

mientras que los sensores activos emiten su propia radiación sobre los objetos 

terrestres y la vuelven a captar una vez reflejada en estos. 

La resolución de un sensor es un concepto fundamental en teledetección ya 

que de él depende la utilización posterior de las señales captadas. Este término se 

analiza desde cuatro ámbitos diferentes dando lugar a cuatro tipos de resoluciones: 

espectral, radiométrica, temporal y espacial. 



La resolución espectral hace referencia a las bandas espectrales en los que 

opera el sensor y a los anchos respectivos, dato este necesario a la hora de 

seleccionar un sensor para su utilización en una aplicación determinada. 

La resolución radiométrica está determinada por los niveles discretos en los 

que queda dividida la señal eléctrica, en alusión al número de valores digitales en los 

que se divide la radiación recogida después de convertirla en señal eléctrica. 

La resolución temporal indica el intervalo de tiempo con el que se realiza la 

toma de datos sobre una misma zona y depende del tiempo que el satélite tarda en 

sobrevolar la misma zona. 

La resolución espacial hace referencia a la finura del detalle exhibida en la 

imagen, describiendo el tamaño mínimo de los objetos sobre la superficie que 

pueden ser diferenciados por el sensor. Debe existir un equilibrio entre la resolución 

espacial y la información que busquemos en la imagen, ya que resoluciones 

espaciales altas permiten observaciones detalladas pero en pequeñas áreas de 

estudio, perdiéndose la visión sinóptica. Por el contrario, resoluciones espaciales 

bajas permiten observar grandes regiones pero con menor información por 

promediarse diferentes zonas en cada pixel. 

E! sensor AT*7HPa i;;stü~üUs, e;; !as satélites NOPA yresectu serie de 

ventajas con respecto a otros sensores instalados en otros satélites como el TM en 

los Landsat, el HCMR en el HCMM, el VISSR en el GOES, el CZCS en el Nimbus- 

7, etc. Estas son: 

- Posee un sistema de recolección de datos que permite retransmitirlos de 

lugares inaccesibles a estaciones de tierra (el sistema ARGOS). 

- Los satélites NOAA constituyen una serie operacional de satélites, de 

forma que NOAA mantiene simultáneamente un par de satélites en órbita, 

cuando uno de ellos falla hay otro listo para su lanzamiento. 



- El sensor AVHRR tiene una banda en el infrarrojo cercano que permite una 

mejor corrección atmosférica durante la noche. Algunos sensores AVHRR 

van equipados con dos bandas en el infrarrojo térmico con lo que se mejora 

la corrección atmosférica en general. 

- El AVHRR es un sensor con una gran resolución espacial y una óptima 

calibración. 

En los siguientes apartados de este capítulo se describen las principales 

características del sensor AVHRR. A continuación se describe el tipo de datos 

capturados por el AVHRR. Posteriormente se analiza la calibración necesaria para 

obtener la temperatura de brillo. Por último se describe la corrección atmosférica de 

10s dato- p m  & &tener !a temp-anxa ~-qerf-&l m=- 

2.2 Características generales del sensor AVHRR. 

Los satélites 

AVHRR se mueven en 

superficie del planeta 

NOAA en los que se encuentran instalados los sensores 

órbitas bajas, de forma que al día barren con sus sensores la 

en varias ocasiones. Las características orbitales de los 

satélites NOAA se muestran en la tabla 2.1 

Tipo de órbita: Heliosíncrona casi circumpolar 
Altitud: 855 Km. 
Inclinación de la órbita: 99" 
Pg,&& n,rh&l: - 103 m i ~ ~ e .  

Tabla 2.1 - Características orbitales de los satélites NOAA. 

Las características espectrales del AVHRR aparecen reflejadas en la tabla 

2.2. Inicialmente el sensor disponía de las primeras cuatro bandas de la tabla, sin 

embargo, los satélites NOAA impares disponen del sensor AVHRRf2 que cuenta 

con cinco. 



Las bandas 3, 4 y 5 que se encuentran en el infrarrojo con un dispositivo a 

bordo para su calibración son las utilizadas para estimar la temperatura superficial 

del mar y de las nubes. Las bandas 1 y 2, calibradas antes de la puesta en órbita del 

satélite, se encuentran en el visible y se utilizan para detectar nieve y hielo, control 

de la vegetación, la separación de tierra de mar y la detección de nubes. 

Banda Longitud de onda (pm) Relación SIR 

1 0.58 - 0.68 311 a 0.5% de albedo 

2 0.72- 1.10 311 a 0.5% de albedo 

3 3.55 - 3.93 0.12~'*' a 300K 

4 10.3 - 11.3 0 . 1 2 ~ " ~  a 3 OOK 

5 11.5 - 12.5 0.12~'*' a 300K 

Tabla 2.2 - Características espectrales del sensor AVHRR (*Indica la diferencia de 
temperatura equivalente a ruido a 300 K). 

En la Tierra no existen regiones libres de la observación del AVHRR 

debido al área de barrido del sensor y sus características orbitales. Es más, se pueden 

obtener hasta cuatro imágenes diarias de una misma zona al disponer de forma 

simultánea con dos satélites en órbita. Los parámetros de visión los presentamos en 

la tabla 2.3. 

Resolución espacial: 1,l Km x 1,l Km al nadir 

aumentando hasta 2,5 Km x 7,O Km en ángulos de barrido 

máximo. 

Ancho defianja total: 2580 Km. 

IFOY: 1,4 mrad xl, 4 mrad 

Ángulo de barrido: 5 5,4" a cada lado del nadir 

Tabla 2.3 - Parámetros de visión del AVHRR. 



2.3 Tipos de datos 

Los datos del sensor AVHRR pueden ser transmitidos de dos formas 

diferentes: datos transmitidos en tiempo real directamente desde el satélite a una 

estación receptora al alcance de este y datos registrados a bordo mientras el satélite 

está fuera del alcance de las estaciones y transmitirlos posteriormente a una estación 

de la NOAA. 

Los datos transmitidos en tiempo real podemos clasificarlos como: datos 

HRPT (High Resolution Picture Transmision), datos digitales de alta resolución 

espacial (1.1 Km) con todas las bandas, y datos APT (Automatic Picture 

Transmzssionj, datos anaiógicos de baja resoiución espaciai (4 Kmj con bandas 

seleccionadas. De igual forma los datos registrados a bordo podemos diferenciar 
m 

- 
m 

entre los LAC (Local Area Coverage) datos digitales de alta resolución espacial (1.1 
O 

- 
0 

Km) y los GAC (Global Area Coverage), datos digitales en todas las bandas con una 
m 

E 

O 

resolución de 4 Km. 

En este trabajo analizamos 3770 escenas GAC obtenidas desde el 1 de junio n 

de 1981 hasta el 30 de diciembre de 1990. Para analizar la variabilidad de la 3 O 

temperatura superficial del mar, construimos series temporales a partir de las 

escenas de este sensor, proceso que se describe en el capítulo 4. 

2.4 Procesado de los datos del AVHRR 

El principal motivo por el que se utiliza el sensor AVHRR para el estudio 

de la Temperatura Superficial del Mar se encuentra en la relación entre el agua del 

mar y la radiación electromagnética en el infrarrojo. Si se considera el océano como 

un cuerpo negro de temperatura 300 K, la radiancia de la superficie del océano 

presenta un máximo en 10 pm y por tanto un sensor que opere en ese rango de 

longitudes de onda, como el AVHRR, es el adecuado para determinar la TSM. 



Además, el agua del mar en el infrarrojo tiene un coeficiente de absorción 

elevado, así para la longitud de onda de 10 pm el 70 % de la radiancia es absorbida 

por los primeros micrómetros superficiales de agua. Con ello se comprueba que el 

agua del océano en el infrarrojo es un pobre reflector, lo que supone que la señal 

recibida por el AVHRR proviene de la radiación emitida por la capa más superficial 

del mar. 

La calibración geofísica consiste en obtener la TSM a partir de la radiancia 

emitida por la superficie de1 mar y captada por el sensor AVHRR. La figura 2.1 

presenta las principales partes del proceso que se explica a continuación. 

Radiación que 
llega al satélite 

Envio de los datos 

por la atmósfera 

por la atmásfera 
Radiación emitida reflejada por el m 

por la superficie 

v Estación receptora en Tierra 

Superficie del mar 

Calibración de la 
temperatura de brillo 

1 Temperaturn Supnficial 
del mar (SST) 

1-1 Correcci6n m o s f ~ r i c a  1 

Figura 2.1 - Proceso para la obtención de la TSM. 



Los canales infiarrojos del AVHRR son los involucrados en la obtención de 

la TSM, puesto que la radiación emitida por la superficie del mar para temperaturas 

normales está en la banda de 3-15 pm con el máximo de radiación en 9,3-10,7 pm. 

En esta banda el efecto atmosférico es mayor para las bandas de absorción y 

reemisión del ozono (centrada en 9,6 pm), vapor de agua (centrada sobre 6,3 pm), y 

dióxido de carbono (centrada sobre 4,3 y 15 pm) y es mínimo para las bandas donde 

están centrados los canales del AVHRR, 3,5-4 pm, 8-9 pm y 10-13 pm. En ellas, la 

absorción es principalmente debida al vapor de agua, siendo la banda de 3,5-4 pm la 

menos afectada por vapor de agua (Figura 2.2). 

Figura 2.2 - Transmisión atmosférica espectral teórica para cantidades diferentes de vapor de agua 
junto a las 3 bandas del infrarrojo del sensor AVHRW2, (Llewellyn-Jones et al., 1984) 

La calibración geofisica es un proceso crítico y su validez depende de lo 

buena que sea la calibración del sensor. Esta consiste en convertir los valores 

digitales iniciales de 10 bits en valores de radiancia, que es lo que realmente mide el 

sensor. Para ello, utiliza dos puntos de calibración. Uno es un cuerpo negro, a bordo 

del satélite, cuya temperatura viene dada a través de cuatro termómetros de 

resistencia de paladio, y el otro es el espacio profbndo que se toma como punto de 

referencia de radiancia nula. Si asumimos que los valores digitales registrados por el 



sensor y las radiancias observadas están relacionadas linealmente, se tiene para cada 

pixel de cada banda: 

L = P - V D + O  (2-1) 

donde L es la radiancia del pixel, VD es el valor digital de 10 bits registrado por el 

sensor y los parámetros P y O son la pendiente y la ordenada en el origen, que se 

calculan a partir de dos medidas de calibración. 

donde: LCN es la radiancia medida por el sensor cuando observa el cuerpo negro, LEp 

es la radiancia medida por el sensor cuando observa el espacio profundo, VDcN es el 

valor digital correspondiente al cuerpo negro y VDEp es el valor digital 

correspondiente al espacio profundo. 

Los valores de radiancia para cada pixel pueden interpretarse en términos 

de temperatura de brillo, utilizando la inversa de la función de Planck a partir de la 

radiancia para cada banda y cada pixel: 

donde TB es la temperatura de brillo, L es la radiancia medida por el sensor obtenida 

por la ecuación (2.1): K es el número de onda central (cm-') y Ci y C2 son constantes 

de valor: 
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El número de onda central de cada banda es específico para cada satélite y 

está suministrado por NOAA. Se utiliza para poder invertir la función de Planck y 

está calculado para tres intervalos de temperatura. En este trabajo hemos utilizado el 

del intervalo de temperatura 275-320 K (2" - 47°C) correspondiente con los valores 

de TSM observados en el área de estudio. 

La temperatura de brillo verdadera se obtienen a partir de la temperatura de 

brillo con una serie de correcciones debido a que el sensor no tiene una respuesta 

lineal en radiancia. Estos términos de corrección, que son específicos para cada 

satélite y para cada banda, los suministra NOAA y se obtienen por medio de 

experimentos elaborados previamente a la puesta en órbita del sensor (Brown et al., 

1 170d, OQC. V~T:C.-Y~ v v  l,lu,d et al., ! 990; Stein-Pwss et d., 1992) F c t ~  cenecciSn p r a  cada bmda 

y para cada pixel se obtiene mediante la expresión: 

donde Tsv es la temperatura de brillo verdadera, TB es la temperatura de brillo 

obtenida por la expresión (2.4) y 6T es el término de corrección. 

La temperatura de brillo verdadera calculada por la expresión (2.5) puede 

utilizarse directamente como indicador de las características de la temperatura. Sin 

embargo, si se está interesado en conocer la temperatura absoluta resulta 

imprescindible eliminar la contribución atmosférica de los valores de TBv, proceso 

que se describe en el siguiente apartado. 

2.5 Corrección atmosférica de los datos del sensor AVHRR 

Una vez que hemos calculado la temperatura de brillo verdadera hemos de 

restar la contribución atmosférica debida principalmente al vapor de agua. Esa 

contribución se puede eliminar haciendo uso de la ecuación de transferencia 



radiativa (ETR) y su aplicación a las condiciones de la atmósfera en el rango 

Para llevar a cabo esta corrección recurrimos al método mulitbanda por ser 

el que mayor auge ha obtenido desde su implantación. El fundamento de este 

método, propuesto por Anding y Kauth, (1970) y justificado teóricamente por 

McMillin, (197.5) y McMillin y Crosby, (1984), consiste en encontrar dos bandas 

diferentes tales que el mismo proceso físico causante de la absorción y reemisión 

atmosférica se produzca en ambas, siendo el efecto atmosférico en una banda un 

pequeño aumento del efecto en la otra banda seleccionada. 

- - 
Una medida simultanea de la radiancia en cada una de las bandas debería de 

proveer los datos necesarios para estimar el valor del efecto atmosférico y obtener, a 

partir de ahí, el valor de la temperatura superficial del mar. En pasos posteriores se 

discute la elección adecuada de las bandas para poder aplicar el método de 

corrección. 

La justificación formal de este método se obtiene manipulando la ecuación 

de transferencia radiativa, que describe los cambios experimentados por la radiancia 

cuando atraviesa un elemento de volumen del medio. 

las ondas electromagnéticas y su potencia asociada, es la radiancia L(h,B,cp). Ésta se 

define como: 

siendo 'P(A8, q) ' la potencia de la señal electromagnética que llega al sensor en la 

dirección determinada por los ángulos polar y cenital (O,(p), 'A ' es el área física del 

sensor, 'AL?' es el ángulo sólido definido por el campo de visión y 'AA' es el 

conjunto de longitudes de onda que es capaz de resolver el sensor. La figura 2.3 

muestra la definición de las coordenadas. 
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Figura 2 3  - Definición de coordenadas. 

La propagación de esta radiancia a través de la atmósfera se puede 

deteminar pm medio dc la ecüacióri de irmsferencia radiativa independiente aei 
m 

tiempo, porque se puede suponer que la variación de los parámetros atmosféricos y 
= m 

oceánicos es insignificante en comparación con el tiempo que tarda la radiación en 
O 

- 
0 m 

cruzar la atmósfera. La forma de esta ecuación para un elemento de volumen del E 

- 
medio viene dada por: 

Los diferentes términos de la ecuación de transferencia radiativa simbolizan 

10 siguiente: L(,A,,.,y,z,@p) es !u ra!iat,ciu especfua! a la. Ivngitüd dc oíida A, ea la -- 

posición (x,y,z) viajando en la dirección especificada por los ángulos cenital y 

acimutal 8 y <p. ds es la distancia reconida. c(Ax,y,z,@p) es el coeficiente de 

atenuación volúrnico espectral en la dirección (8, 9) a la longitud de onda h en la 

posición (x,y,z), suma de los coeficientes de absorción a(h,x,y,z) y de dispersión 

volúmicos, b(h,x,y,z). L5(A,x,y,z, B, p) se conoce como la función trayectoria que 

describe el aumento de radiancia debido a la dispersión en el elemento de volumen. 

LF(A,x,y,z, B, p) es una función fuente que describe la emisión interna de radiancia 

dentro del elemento de volumen. 



Para ángulos cenitales pequeños (menores que 75" ) la atmósfera se puede 

considerar estructurada en capas plano paralelas homogéneas, con propiedades 

ópticas independientes de la posición horizontal e isotrópica, por ser los coeficientes 

de absorción, dispersión y atenuación independientes de la dirección. Con ello la 

expresión (2.7) nos conduce a: 

Que expresa el cambio de radiancia 'L' a la longitud de onda 'A', a una 

altura 'z', viajando en la dirección ( 8 , ~ ) .  Supone una pérdida en la radiancia 

proporcional a la radiancia incidente y una ganancia en radiancia debida a la 

dispersión y emisión interna en el elemento de volumen. 
m 

- 
m 

Para obtener la temperatura superficial del mar desde un sensor remoto en O 

- 

longitudes de onda del infrarrojo se deben considerar los siguientes supuestos: lo) 
0 

m 

La atmósfera está en equilibrio térmico local (Goody y Yung, 1989), es decir, la 
O 

o 
n 

temperatura local no cambia cuando la radiancia es transmitida a través de la 
a E 

atmósfera. 2") Se ignoran los efectos de dispersión de aerosoles en el proceso de 
2 

d 
n 

n 

absorción reemisión por el que se transfiere la radiancia, puesto que en las 3 
O 

longitudes de onda entre 3 y 14 pm, el espesor óptico del aerosol es normalmente un 

orden de magnitud menor que en las longitudes de onda del visible, por lo que si 

trabajamos en condiciones ii'bres ae nubes este supuesto pmee raz~nab!e. C m  d o  

la expresión (2.8) pierde su dependencia del término de dispersión L T ~ .  

El término de emisión puede calcularse, en las condiciones descritas, a 

partir de la ley de Planck: 



donde: B(2, Te)) es la irradiancia espectral de un cuerpo negro a la longitud de onda 

h, temperatura T y altura z en la atmósfera. Para obtener la radiancia se ha de dividir 

por n; ya que el cuerpo negro es una superficie Lambertiana. T es la temperatura 

absoluta en (K). h es la constante de Planck de valor 6,625~1 Js. K es la constante 

de Boltzman de valor1,380~10-~~ JK" y c es la velocidad de la luz en el vacío de 

valor 2,997~ 1 08ms-l. 

Con esto, la ecuación de transferencia radiativa se transforma en: 

Para resolverla se recurre a condiciones iniciales para la base y parte superior de la ,, 

- 
atmósfera a la hora de determinar los límites de integración. Además, para continuar 

- 
m 
O 

con la nomenclatura general de la bibliografia, hay que introducir dos cambios: lo) = 
0 

m 

E 

La dependencia con la longitud de onda y el azimut se omiten por simplicidad, y 2") O 

para las coordenadas verticales utilizaremos la presión 'p' por 'z', de manera que en 
d 

E - 
B 

la base de la atmósfera vale 'ps' y en la parte superior vale cero. 
A : 
D 
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Si se introducen los cambios indicados en la expresión (2.11) y, además, 
O 

como esta expresión debe formularse con respecto a la radiancia que llega a la parte 

superior de la atmósfera desde la inferior por estar el sensor fuera de la atmósfera, 

debemos integrar la expresión (2.1 1) desde la base a la parte superior de la 

atmósfera: 

donde: t @S, 8) es la transmitancia desde la base a la parte superior de la atmósfera en 

la dirección 8. En esta ecuación el término de la izquierda representa la radiancia en 

la parte superior de la atmósfera que es medida por el sensor. El primer término de 

la derecha es la radiancia que proviene de la superficie del mar y es la que deseamos 



conocer. El segundo término de la derecha es la radiancia emitida por los diferentes 

niveles de la atmósfera y transmitida a la parte superior de la atmósfera. 

El término de la radiancia que proviene de la superficie del mar en la 

ecuación (2.12) puede ser expresado en función de tres términos. 

donde LEs(O, 8) es la radiancia emitida por la superficie del mar y transmitida a la 

parte superior de la atmósfera. LEAR(O, B) es la radiancia emitida hacia abajo por la 

atmósfera, reflejada por la superficie del mar y transmitida hacia la parte superior de 

la atmósfera y LESR(O, 8) es la radiancia solar directa reflejada por la superficie del 

mar y transmitida a la parte superior de la atmósfera. 

La radiancia total que llega al sensor AVHRR, se puede expresar como: 

donde el término LcA(O, 8) es la contribución directa de la atmósfera y corresponde al 

término integral de la expresión (2.12). 

La radiancia emitida por ia superficie del mar y transmitida a la parte 

superior de la atmósfera se puede expresar como: 

donde e(@ es la emisividad de la superficie del mar y Ts es la temperatura 

superficial del mar (K). La superficie del mar se considera un cuerpo negro, es decir, 

e(B)=l. Sin embargo, la emisividad del mar en promedio es de 0,9926 y 0,9891 para 

las bandas 4 y 5 del AVHRR por lo que se comete un error al considerar la 

superficie del mar como un cuerpo negro, que es de 0,3 K (Dalu, 1985). 



La radiancia atmosférica reflejada al igual que la radiancia del sol reflejada 

pueden despreciarse (Maul, 1985) por ser términos mucho más pequeños que la 

radiancia emitida por la superficie del mar en el intervalo 10-12 pm. Sin embargo en 

la banda 3 del AVHRR, situada en la longitud de onda 3,7 pm no puede decirse lo 

mismo ya el brillo del sol puede ser del mismo orden de magnitud que la radiancia 

emitida por la superficie del mar (Takashima y Takayama 1981). Con esto la 

ecuación (2.12) puede escribirse de la siguiente forma. 

Para obtener la temperatura superficial del mar a partir de esta ecuación, es 

~ P O P C Q ~ ; ~  rnnnrcw 19 tr~ncm;tnnn;o x r  l o  A ; ~ t & h i i A A n  AP t ~ r n n m r o t t ~ r o  A e  l o  o t m A c f e r ~  
l l Y W Y L l L U A U  W U L l U W U l  I U  U L U l L I l l L l L C U L W I U  J L U  U L L I L L L U U W L U L I  UU C W L L L p U I u L C L I u  U W  IU U C I I L U L l - L Y I u y  

tanto a nivel horizontal como vertical. Dato este complicado de obtener para una m 

- 
m 

imagen de un sensor remoto que cubre un área geográfica tan grande con O 

- 
0 

variaciones espaciales en las propiedades atmosféricas. Para solventar esta dificultad m 

E 

se ha desarrollado un método alternativo basado en los datos obtenidos por el sensor. 
O 

n 

Para desarrollar este método se aplica el teorema del valor medio a la expresión 
a E 

(2.16), por lo que resulta. n n 

donde B(TM) es la irradiancia para una temperatura de la atmósfera media TM, su 

valor se determina por medio de: 

Si arreglamos la expresión (2.17) resulta: 



La radiancia medida por el satélite, L1-(0,8), es igual a la radiancia emitida 

por un cuerpo negro con una temperatura específica llamada temperatura de brillo 

TB: 

B(TB L , (O, 8) = --- 
71 

Desarrollando B(T) en series de Taylor alrededor de los valores Ts, TB y 

TA, tomando los términos lineales y con el supuesto de que en la región del espectro 

de 10 a 13 pm la dependencia de aB(T)/dT con la temperatura es pequeña (McMillin 

1979, esta ecuación resulta: 

Al simplificar se tiene: 

La absorción atmosférica en la región del espectro electromagnético donde 

siha&as las bandas del irifrarizo,o del AXv7fim se &be p~iic;pa:mege al 

de agua. Con ello, el término de transmitancia de la expresión (2.23) puede 

donde k, es el coeficiente de absorción del vapor de agua y w(8) es la cantidad de 

vapor de agua a lo largo del camino óptico, siendo 8 el ángulo de visión. 

En condiciones libres de nubes, la absorción en el infrarrojo es pequeña por 

lo que la expresión (2.24) se puede aproximar como (Prabhakara ef al., 1974; 

McMillin, 1975): 



Para obtener la corrección atmosférica, es necesario disponer de dos 

medidas con cantidades diferentes de absorción y valores iguales de TA. Para ello 

medimos en dos longitudes de onda diferentes. Si lo aplicamos a la expresión (2.23) 

introduciendo la (2.25), se obtiene: 

(Ts - TB (11 1) = (SS - T A  ( 4  1). k, (11 ). ~ ( 0 )  (2.26) 

Si las Io~gitudes de vida h, y ?Q son !o suficie,nlte próxima, se p??ede 

suponer que las temperaturas atmosféricas medias son similares. McMillin (1971) ,, 

- 
encontró un par de longitudes de onda en la región del infrarrojo (10-12 pm) en los 

m 
O 

- 

que los valores de TA son iguales, Prabhakara et al (1974) confirma, que la 
0 

m 

E 

diferencia es inferior a 1 K. Con ello: 
O 

o 
n 

I 

Si combinamos las tres últimas ecuaciones, se obtiene: 

Expresión en la que los términos del coeficiente de absorción del vapor de 

agua se pueden agr-upar, resulta entonces: 

TS =TB(~I)+~.(TB(~,)-T,(~~)) (2.30) 
donde: 

a = kw(~,) / [k ,v(h,)+kw(h,)]  (2.3 1) 

Esta expresión representa los primeros términos de la siguiente expresión 

general, truncada en el primer orden debido a las aproximaciones efectuadas: 



donde el incremento se toma como: 

Para llevar este resultado a la práctica, NOAA ha escogido las bandas de 

longitudes de onda 10,3 pm y 1 1,5 pm en las que la atmósfera es casi transparente y 

su efecto es diferente en cada banda (Prabhakara et al., 1974; McMillin, 1975 y 

Descharnps y Phulpin, 1980) y los algontmos que permiten calcular la temperatura 

superficial del mar consisten en calcular las temperaturas de brillo verdaderas en las 

dos bandas de 10,3 pm y 1 1,5 pm por separado (bandas 4 y 5 del AVHRR), y 

presuponer que la temperatura superficial del mar se obtiene a partir de una 

expresión similar a la (2.30). Los coeficientes se determinan a partir de ajustes a 

medidas in situ: 

donde Ts es la temperatura superficial del mar, TI  y T2 son las temperaturas de brillo 

verdaderas obtenidas por medio de la expresión (2.5) para las dos bandas situadas en 

el infrarrojo térmico del sensor, y los coeficientes h, al y son constantes cuyo 

valor se determina a partir del ajuste a medidas in siiu. 

Autores Expresión de corrección 
P 

Pichel y Banks (1 982) T=1,035T4+3-046(T4-Tj)+l, 1 1 

McClain et al. (1 983) T=1,035 1+T4+3,046(T4-Tj)-283.93 

Bowers et at. (1 984) T=T4+1 ,43(T4-Ts)+ 1,11 

Strong y McClain (1 984) T=1 ,0346T4+2,58(T4-Tj)+283,21 

Castangé et al. (1 986) T=T4+2(T4-T j)+0. 5 

Yokoyarna y Tanba (1988) T=l, 1 73T4+0,87(T4-Tj)- 1,88 

Tabla 2.4 - Correcciones atmosféricas por medio del método multibanda para datos diurnos. 
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La expresión (2.34) permite la obtención de temperaturas superficiales con 

errores inferiores a IK si los comparamos con medidas in situ. La tabla 2.4 muestra 

algunas expresiones obtenidas con datos diurnos. 

Deschamps y Phulpin, (1980); Barton, (1985), Ho et al., (1986), 

Svejkovsky, (1988) y otros autores han demostrado teóricamente la ventaja que 

supone hacer uso de un algoritmo que contenga señales registradas por cada una de 

las bandas infrarrojas. Apuntan que mejores resultados se obtienen con una 

expresión que contenga temperaturas de brillo verdaderas de Ias tres bandas 

espectrales del infrarrojo. El problema es que este tipo de expresiones sólo es 

aplicable a medidas nocturnas, debido a la reflexión solar que afecta a la banda del 

ififiamjc cerrmo. De estu fe-u, !a expresión (2.34) puede tener cualquier 

combinación de las tres bandas en el infrarrojo del AVHRR. La tabla 2.5 presenta 

alguna de las expresiones con tres bandas. 

Autores Expresión de corrección 

Pichel y Banks (1 982) T=1,602T4+1 ,0385(T3-T5)+0.05 

McClain et al. (1983) T=l ,0527T4+2,6272(T3-T5)-283.23 

Bowers et at. (1 984) T=T4+1 ,67(T4-T5)-0,35(T4-T3)+0,64 

Tabla 2.5 - Correcciones atmosféricas por medio del método multibanda para datos nocturnos con tres bandas. 

Los coeficientes de la expresión (2.34) como los ejemplos de las tablas 2.4 

y 2.5 dependen del lugar en el que se han realizado las medidas in situ. No existe 

una expresión universal y debe obtenerse una expresión para cada área de interés. 

Esto conlleva hacer un gran número de medidas in situ del área de interés para 

conseguir un ajuste óptimo. Además, se presentan una serie de inconvenientes de 

tipo práctico como: lo) Existe una gran dificultad para hacer simultáneamente las 

medidas in situ y las de satélite. 2") Las medidas in situ son puntuales, mientras que 

las del sensor son un promedio sobre una superficie de 1 km2 para cada pixel. 3") 



Las medidas in situ corresponden a una capa de 1 a 10 m de profundidad por las del 

sensor que corresponden a unas micras superficiales. 

La expresión utilizada en este trabajo es la de Castangé et al., (1986), 

elaborada por el Centre de Météorologie Spatiale (CMS) de Lannion en Francia. 

Los coeficientes los obtienen a partir del ajuste de la expresión a medidas in situ 

realizadas en un tiempo inferior a una hora con respecto al paso del satélite, a 1 m de 

profundidad en el Atlántico Norte (35-53' N, 1-21' W). La región de nuestro estudio 

se encuentra un poco al sur, aún así, hemos utilizado es'& expresión por no existir 

otra más cercana al área de estudio. Le Borgne et al., (1988) contrastaron esta 

expresión con medidas in situ realizadas por boyas y barcos oceanográficos 

obtenidas con +i hora respecto ai paso del sateíite, obteniendo una desviación 

estándar de 0,42" C. 

2.6 Otras perturbaciones de los datos del sensor AVHRR 

Una vez realizada la corrección atmosférica de los datos del sensor 

AVHRR, pueden aparecer una serie de problemas adicionales considerados como 

procesos de segundo orden sobre el modelo de corrección atmosférica utilizado. 

2.6.1 Nubes 

El cálculo de la temperatura superficial del mar presenta su mayor 

limitación en la presencia de nubes (figura 2.4). Las grandes nubes son masas de 

vapor de agua fnas y se detectan con facilidad. Sin embargo, la presencia de nubes 

de tamaño menor que un pixel o bien nubes bajas con temperaturas ligeramente 

inferior que la TSM, da lugar a que la temperatura detectada sea mezcla de la 

temperatura de la nube y de la TSM. Este efecto no se puede corregir, lo que ha 



provOC8d0 el que se dwrmlia m&odos de detmi6n de n u h  (Keiiy, 198% 

McClain, 1985; Sauflders y Kriebel, 1988) 

2.6.2 Dispersión por aerosoles 

La dispearU6n por m l e e  en la ~~ es rm efecto que disminuye con 
- 

la Ionghd de ~nda y rwuita insignrficaflk a l l p  para una atmósfera libre de 

nubw. Ea condiciones nomale%, el esar que se comete id no tener en cuenta los 

m801cs es del OKICXI de 0,l K M d o  a la ~oncenímci6n de estos sobre el o c h o  

(Dalu y Uberü, 1988, Sbwe y Flemhg, 1980). 

Sin embargo, exi- d o n e s  ea tss que la arga de vlrornles mbre el 

o&mo es p d e .  E&m grandes cantidades & ae~osoles puede@ ser debidas a una 
empi6n voldniics (Wg%s, 1985) o bien, la sgibn dc este estadio, cumdo las 

tormentas tmmportan polvo srthariano hacia el &o (figura 2.5). Bn m casos d 

enar ai la TSM puede 8er de varios g~ (Volz, 1973; SGhmitt d d, 1988; May 



et al., 1992). La figura 2.6 presenta una escena típica de temperatura superficial del 

mar contaminada por mmsoles. 

Figura 25 - Imagen contaminada con polvo sahariano. 

10 

Figura 26  -Imagen de TSM contaminada por acrosola. 



2.6.3 Reflectancia de la superficie del mar 

Al realizar la corrección atmosférica se asumió que el coeficiente de 

emisividad de la superficie del mar era la unidad, lo que implica que la reflectancia 

de la superficie del mar es nula. Los errores cometidos por este efecto pueden llegar 

a los 0,3 K (Dalu, 1985), similares al ruido instrumental estimado para el AVHRR 

en 0,15 K. 

La estimación de este término de error es difícil, puesto que la emisividad 

de la superfície del océano depende de las condiciones de la superficie del mar en 

cada punto del océano, de las condiciones de observación, de las condiciones 

atmosféricas y del propio valor de la TSM (Masuda et al., 1985). 

2.6.4 Efectos superficiales 

Los efectos superficiales que influyen en la temperatura superficial del mar 

son principalmente dos. El primero se produce en condiciones normales de viento y 

corresponde a-una situación que se presenta la mayor parte de los días del año, El 

sensor mide la temperatura de la capa superficial del océano (10 pm, Maul 1985). La 

temperatura del océano y del aire, son diferentes y en la interfase deben igualarse, 

per !S yde rvsultu q3p, !g tp,rr,per~tlrr~ de !z c q 3  s~~perier de! er.6mm sea inferior a la 

de las capas más profundas, entre 0,l y 0,5 K (Grasa, 1976; Katsaros, 1979; 

Schluessel et al., 1987; Hepplewhite, 1989; Coppin et al., 199 1). 

El otro efecto se produce cuando las condiciones dominantes son las 

opuestas, es decir, ausencia de viento (figura 2.7). Sin viento, la superficie del mar 

está en calma y las condiciones de mezcla en las capas superficiales producida por el 

viento pueden ser insuficientes para transportar el calor absorbido cerca de la 

superficie a la totalidad de la capa de mezcla (Kaiser, 1978; Deschamps y Frouin, 

1984; Lynn y Svejkovsky, 1984; Cornillon y Stramma, 1985; Stramma et al., 1986; 



Fairail et al., 1996). La consecuencia es que la temperatura medida por el =sor es 

superior a la de las capas inferiores. Los valom típicos de este calentamiento son de 

unas décimas de grsido, aunque en ocasiones se han observado escenas con fuertes 

diferencias de temperatura entre la piel del océano y la capa de mezcla 

Una vez finalizada la corrección atmosférica y comprobada la ausencia de 

los efectos de segundo orden en la co&6n atmosf&ica, los datos del sensor 

AVHRR se procesan en funci6n del tipo & estudio que se pretenda realizar. Como 

el objeto de este trabajo es analizar variabilidaáes, reducimos los datos originales en 

forma de mosaicos a series tempdes. El conjunto de series temporales de la re@& 

precisa un d s i s  espectral adecuado que permita conocer las periodiciáades 

domuiouites. El capitulo 3 de este trabajo lo dedicamos al método de análisis 

espectral de las series temporales, prestando especial atención al efecto de las 

diferentes perturbaciones que afectan a las series en los espectros de huencias. 

.<;. .. ,, ,, 

1 

Ttmpcrnt ura Snprrficir l d d  Mar 
30-5-IYYU 



2.7 Otros datos utilizados 

2.7.1 Introducción 

En este trabajo se han utilizado otros tipos de datos con dos objetivos: 

1) Buscar la interpretación de determinados resultados como forzarnientos de otros 

campos de fuerzas, con lo que utilizamos los datos del European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) y los datos atmosféricos de la base 

Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set (COADS) y 2)  contrastar los resultados 

obtenidos del sensor AVHRR con datos procedentes de otras climatologías, 

específicamente los datos de temperatura superficial del mar COADS. 

2.7.2 Datos ECMWF 
n 

E 

Los datos que analizaremos se han obtenido a 10 metros de la superficie del 
a 

n - 

nivel del mar, la resolución espacial es de 1.875" en longitud y latitud antes de Mayo 
n 

5 

de 1985 y 1.125" desde Mayo de 1985 en adelante. 
O 

Para el estudio de las magnitudes atmosféricas y su posible forzamiento con 

la temperatura superficiai dei mar anaiizaremos ei periodo de tiempo comprendicio 

entre Mayo de 1985 y Diciembre de 199 1, por ser el intervalo de mayor resolución 

espacial que coincide con la extensión temporal de las series de temperatura 

superficial del mar. 

Disponemos de un toral de 1845 escenas diarias de cada magnitud, a partir 

de las cuales se construyen series temporales que analizaremos por medio de 

diversos métodos espectrales en busca de las frecuencias dominantes. 



2.7.3 Datos COADS 

La serie histórica de datos (COADS) son el resultado de observaciones globales 

de más de 70 millones de registros realizados por buques mercantes en el ámbito global 

desde al años 1854 hasta el año 1990, en la versión que disponemos, aunque esta base 

está aumentando cada'día. 

Estos datos presentan una resolución espacial de lo x 1' en longitud y latitud. 

Los valores asignados a cada par longitud latitud corresponden a registros recolectados 

de todas las fuentes para un cuadrado de 1 O x 1 en longitud y latitud durante el mes. La 

media de esos valores se le asigna a la coordenada suroeste del cuadrado. 

La resolución temporal es de 1 mes, aunque existen otras versiones de estos 

datos con resoluciones de 1 día, a costa de enormes irregularidades salvo en las zonas 

de las grandes rutas marítimas transitadas a diario por decenas de buques. Así y todo, 

se debe destacar que la principal característica de esta base es la gran irregularidad de 

la misma. 

Existen zonas con un mínimo de datos, especialmente en los registros del siglo 

pasado. También existen enormes intervalos temporales sin datos. Por ejemplo, en la 

zona de este estudio, en los años de la Segunda Guerra Mundial comprendidos entre 

1740 y 1745, í ; ~  existen datos por e! temGr de !m mercmtes de !U é p w ~  a! uQqx  de 

los submarinos alemanes. 

La figura 2.8 muestra el número de registros disponibles por cada año en la 

zona de nuestro estudio. Los máximos corresponden a la década de los 70 coincidiendo 

con el cierre del canal de Suez, esto supuso el desvío del tráfico marítimo a la ruta que 

rodea el continente Africano, lo que originó la época de mayor tránsito marítimo en el 

Sureste del Atlántico Norte. A principios de los 90 los valores son similares a los de 

principio de siglo como consecuencia del aumento de capacidad de los buques que 

hace disminuir las frecuencias de los viajes. Los mínimos corresponden al siglo 
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pasado. En este siglo, los mínimos se encuentran en los períodos 1917-1920 y 1940- 

1945, correspondientes a las guerras mundiales. 

Con el fin de estudiar los posibles forzamientos entre las magnitudes 

oceanográficas y las atmosféricas, estudiaremos el comportamiento de las series de 

los diversos parámetros atmosféricos de las series histórica COADS, Las 

características generales de estos datos en cuanto a longitud, resolución, formatos, 

estructuras y precisión, son las mismas que las de las temperaturas superficiales. En 

el capítulo 4 se aborda el estudio a nivel del mar de las componentes u y v de la 

tensión de viento, el módulo de la tensión de viento y la presión atmosférica. Estos 

datos se suministran en el formato de mosaicos mensuales que transformaremos en 
: - - &  1-- 

SGHGS L G l l l ~ U l S L l G Y .  

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 
Tiempo 

Figura 2.8 -Número de registros de temperaturas anuales en la región de este estudio 



El estudio de los espectros de frecuencias de los diferentes tipos de datos se 

abordan en función de las características generales de los mismos. En el capítulo 3 

se desarrollan los diferentes métodos espectrales que se utilizarán en este trabajo. 



Capítulo 3 

Procedimiento matemático para la obtención 

de periodicidades en series temporales no 

equiespaciadas. 

3.1 Introducción. 

- 
m 
O 

- 
0 

m 

E 

O 

Como ya se indicó en el capítulo primero, el análisis del periodograma surge 
n 

E 

a 

para dar solución al problema de la búsqueda de periodicidades en conjuntos 
n - 

incompletos, es decir, no equiespaciados de datos que dependen del tiempo. Para 
3 
O 

ellos, ofrece una buena aproximación del espectro de frecuencias, con una buena 

relación señal ruido. 

En esencia, el fundamento de esta técnica consiste en el ajuste de los datos de 

la serie temporal a funciones armónicas por el método de mínimos cuadrados, aunque 

también son aplicables otros métodos para este ajuste. Para cada frecuencia, se 

obtienen los residuos de la serie, como diferencia entre el valor real y el valor 

estimado por la función de ajuste. 

Una vez calculadas todas las sumas de residuos, se comparan los valores de 

ellas para cada frecuencia del ajuste, de manera que la frecuencia que presenta una 

menor suma de residuos es la frecuencia que mejor representa la periodicidad de esos 

datos. 



Para determinar la significabilidad de esta frecuencia, se calculan los intervalos 

de confidencia o niveles de significabilidad, de forma que si el espectro obtenido 

supera estos niveles, se puede considerar que esa frecuencia está contenida en los 

datos. 

La base de esta nueva técnica coincide con el análisis del espectro por 

mínimos cuadrados propuesta por Barning, (1963). Este sistema proporciona una 

buena medida de las contribuciones de las diferentes frecuencias a la respuesta 

espectral de la señal, y se presenta como una extensión natural de los métodos de 

Fourier para series de datos no equiespaciados, reduciéndose al cálculo del poder 

espectral de Fourier si se aplica a un conjunto equiespaciado. La definición real del 

penodograma se desarrolla a partir de los cálculos del poder espectral de las señales, 

atendiendo a argumentos de tipo estadístico. 

Los principales campos en los que se aplica el periodograma son: medicina, 

análisis de imagen, biología, economía y estadística. Sin embargo, la mayoría de las 

aplicaciones se hacen a series equiespaciadas ya que permite calcular el espectro de 

directamente a partir de los datos. En oceanografía existen bastantes trabajos en esta 

misma línea. 

A lo largo del capítulo, se realiza una descripción teórica el método del 
de mínirrius cua&-ados Y se c-rIPmba czlin&i&, Loir\ VUJW A m v t a c  ULUL KW 

condiciones, con la definición clásica del periodograma. Se desarrollan una serie de 

mejoras hasta llegar a las expresiones que definen el penodograma clásico, 

modificadas de forma adecuada hasta llegar a una expresión formal que minimiza la 

presencia de ruido. De esta forma se consigue un espectro de la señal con el efecto del 

ruido controlado. Una vez desarrollado el método matemático, se realiza una serie de 

pruebas para validar su rendimiento frente a series de diversa índole, tanto reales 

como simuladas, así como el rendimiento frente a series contaminadas con ruidos o 

tendencias significativas. 
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3.2 Definición y obtención de la expresión del periodograma. 

La definición de esta herramienta matemática, extensión natural de los métodos 

de Fourier para conjuntos no equiespaciados, se obtiene a partir de dos conceptos 

matemáticos de naturaleza bien diferente; el análisis espectral por mínimos cuadrados y 

el análisis del poder espectral de la señal por medio de la transformada de Fourier. 

3.2.1 Análisis espectral por mínimos cuadrados. 

La formulación del espectro de mínimos cuadrados para series temporales no 

equiespaciadas, desarrollada por Lomb, (1976) y Ferraz-Mello, (1980), parte de la 

idea de Baming, (1963) comentada en la introducción de este capítulo. Se aplica el 

método a un conjunto de observaciones yj, con j=1,2, ....... N,, de media cero y 

obtenidos en un tiempo tj, que cumplen, para que el estudio sea coherente, las 

condiciones de un proceso estocástico basado en las siguientes consideraciones 

matemáticas: 

yj(t); t EG, es un proceso estacionario homogéneo tal que: 

- G es un grupo abeliano compacto local. 
l-! -2 - - - - -A--&- - C i)'j ] - UJIl3LI1IlLC 

- E ) = finito 

Con esto, se construye el espectro de mínimos cuadrados para el conjunto de 

observaciones que cumplen las condiciones anteriores, a partir de una función 

arbitraria de ajuste. Esta función puede ser de diversos tipos: 1) funciones polinómicas 

de diferentes grados, si se desean ajustar señales de baja periodicidad; 2) 

combinaciones de polinomios con funciones armónicas, para ajustes muy fmos de 

datos de variabilidad muy irregular; 3) funciones empíricas ortogonales, para datos 



con múltiples periodicidades; y 4) funciones armónicas sinusoidales, para datos con 

variabilidades periódicas bien definidas. 

Este último caso es el que se aplica a datos de teledetección, ya que las series 

temporales de este campo presentan dichas características. Pese a las diversas 

posibilidades para desarrollar este método, se elige una función de ajuste armónica 

general de la forma siguiente: 

En esta función 'RjY representa los residuos o errores de la medida, 
'1 3 independientes, de media cero y varianza estimable. ¿os términos 'a' y o 

corresponden a los parámetros del ajuste, cuyos valores hay que determinar, 

mientras que 'w' es la frecuencia. Sin embargo, en series temporales del campo de la 

teledetección, los datos se ajustan a una función con un solo armónico. En este caso, 

los parámetros de ajuste son amplitudes, fases e incluso valores medios de las series, 

si estas son de media no nula. Este tipo de funciones de ajuste se muestra en la 

expresión: 

yj  =T,, + ~ s e n ( w t ~  +<p,) (3.2.1.2) 

Para aplicar el método a un conjunto de datos, se calculan los residuos de las 

series como diferencia del valor real del dato menos el valor estimado por la función 

de ajuste: 

R, = - {acos(wtj) + bsen(wtj)}} (3.2.1.3) 

Calculamos la suma total de residuos R~~ para cada frecuencia y se aplica la 

condición de mínimo. En este caso, como la función de ajuste depende de dos 

amplitudes 'a' y 'b', estos son los parámetros respecto a los que se deriva la suma de 

los cuadrados de los residuos. La condición de mínimo se cumple si dicha derivada es 

nula: 
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Con este procedimiento se obtiene un sistema de ecuaciones extenso, lo que 

dificulta su manipulación matemática. Para simplificar las expresiones se precisa, por 

tanto, recurrir a una notación maticial reducida y definir una serie de coeficientes 

auxiliares: 

Con estos coeficientes el sistema de ecuaciones a solucionar se expresa en la 

notación maticial reducida de la forma: 

La resolución del sistema matricial que se ha obtenido es: 



62 Capítulo III 

Si se hace la reducción del sistema: 

Donae 9' es ei aeterminante ae la matriz, expresado como; 
2 (3.2.1.16) D =CCSS-CS 

m 

- 
m 

La descripción del espectro de mínimos cuadrados puede simplificarse si O 

ñ(w) '  se expresa de la forma ' A ~  + B ~ ' .  Esto se consigue ajustando los datos a la 
- 
0 

m 

E 

siguiente función modificada en lugar de la expresión (3.2.1.1): 
O 

o 

Si se elige el parámetro 'p', tal que el término 'cs' es igual a cero, la ecuación 

de reducción del sistema se expresa: 

En este caso, el determinante de la matriz es 'D = cc SS' y los términos 'cc' y 

'SS' están redefinidos, ya que 'p' aparece en las expresiones de los coeficientes 

auxiliares (3.2.1.7), (3.2.1.8), (3.2.1.9), (3.2.1.10) y (3.2.1.1 1). Con ello R(w) queda: 
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'R(w)' expresado de esta forma compacta permite calcular el espectro de 

mínimos cuadrados. La expresión está sin normalizar y es similar a la fórmula usual 

del periodograma. Es más, la expresión del periodograma clásico que se calculará vía 

poder espectral es una aproximación de esta fórmula exacta. Para ello, basta aplicar la 

condición 'cc = SS = d2' que se cumple aproximadamente. Con esto se puede convertir * 

la expresión en: 

- 
permiten calcular el poder espectral, dentro de un cierto rango de variabilidad. Con 

m 
O 

- 

ello, se puede tener una referencia clara de la respuesta espectral de la señal. Estas 
0 

m 

E 

funciones espectrales normalizadas pueden definirse por expresiones del tipo: 
O 

Donde el término de normalización es en este caso: 

Puede ocurrir que la señal esté contaminada por algún tipo de ruido, lo que 

p~ckr i~ tener ipAur,?cir e ~ ?  !r qxiciSr? CiP fPnSmems de B!~BS~S, s i  como afectar a la 

altura de los picos del espectro y, por tanto, a la significabilidad de los mismos. Sin 

embargo, con el proceso de normalización correcto, estos fenómenos quedan 

minimizados. 



3.2.2 Definición del periodograma por medio del poder espectral. 

Para obtener la definición clásica del periodograma es necesario recurrir a un 

elemento básico del análisis espectral, la transformada discreta de Fourier. Esta se 

define para el conjunto discreto de datos siguientes: 

y j  = y(tj), con j = 1 ,........,No 

como: 
No 

FT\, (w) = Y(t ,)exp(-iwf j )  
j=I 

El periodograma se define convencionalmente por medio de la expresión: 

Las ecuaciones (3.2.2.3), (3.2.2.4) y (3.2.2.5) se conocen como Periodograma 
., PlA,: , ,  C.. ,.,,,, ,.,, ,, $,,,l,,,+, ,,xl,,, , 1, ,,,, ,,,;+a poloiilo,. PCnPp+,.n A P  

b1431LU. JU GApIG31V11 b 3  L V I I L L ~ I I I I ~ L I L ~  c u l a i u s a  a ia y u b  p r i u i L b  u c u u u i c u  ui ~ O ~ U V U V  uv 

mínimos cuadrados (3.2.1.22). Puede evaluarse para cualquier valor de la frecuencia. 

La razón para utilizar estas expresiones del periodograma es que si yj contiene una 

componente sinusoidal de frecuencia w,, cuando w se aproxime a w, y, más 

concretamente, cuando w = w,, los factores yj y exp(-iwj) están en fase y hace que sus 

contribuciones en la ecuación del periodograma sean aditivas, por lo que se obtiene 

una suma significativa. Para otros valores de la frecuencia w, los términos en la suma 

son aleatoriamente positivos y negativos, y su resultado es la cancelación de la mayor 

parte de las contribuciones, con lo que se obtiene un valor pequeño para la suma. Esta 

expresión del periodograma, que puede evaluarse en cualquier frecuencia, se ha 
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calculado solamente en un conjunto especial de N=Nd2 frecuencias equiespaciadas, 

definidas por: 

En la expresión anterior, conocida por relación de Nyquist, 'T' es el intervalo 

de tiempo total del conjunto de datos. La importancia de este conjunto de frecuencias 

se debe a que la transformada discreta de Fourier calculada en ellas contiene toda la 

información significativa del conjunto de datos. Además, si los datos son reales, el 

periodograma es simétrico 'P(-w) = P(w)' y toda la información está contenida en las 

frecuencias positivas. 

= m 

3.3 Expresión modificada del periodograma atendiendo a O 

- 
0 m 

argumentos estadísticos. E 

O 

n 

E 

La forma convencional de obtener la expresión correcta del periodograma 
a 

n n 

consiste en la utilización de argumentos de tipo estadístico, que se basan en la 
3 

siguiente generalización de la transformada de Fourier: 
O 

'A' y 'B' son funciones desconocidas de la frecuencia, que pueden depender 

del muestre0 de los datos, pero no tienen dependencia ni de los datos ni de los índices 

de los surnatorios. El penodograma correspondiente a esta función es la expresión 

general (3.2.2.3) 

Si 'A = B = (2N,)ln 'ambas ecuaciones se reducen a la deffición clásica del 

periodograrna según las expresiones (3.2.2.3) (3.2.2.4) ó (3.2.2.5). Sin embargo, esta 



reducción no es única, ya que existen otras elecciones para 'A' y 'B', las cuales 

reducen a la misma expresión. Por esto se deben imponer condiciones adicionales para 

determinar 'A' y 'B', en particular, la condición de que la distribución estadística del 

periodograrna generalizado sea lo más cerrada posible, como en el caso de datos 

equiespaciados. Si se considera el caso particular en el que yj sea ruido puro 

independiente y con distribución normal, media cero y varianza constante, definimos 

los términos: 

Ambos son una combinación lineal de variables aleatorias de distribución 

normal, ya que A, B, sen(wt,) y cos(wtj) son coeficientes constantes y por lo tanto, se 

comportan como variables normales. Una combinación lineal de variables normales 

tiene también una distribución normal (Parzen, 1962). Las medias.de 'C y S' son: 

Las varianzas de cada término son: 

N" N, No 

0: = (S' (w)) = ~ ' ~ ~ ( ~ ~ y ~ ) s e n ( W t ~ ) s e n ( ~ ~ )  = ~ ' ~ , < s ~ ~ s e n * ( W t ~ )  (3.3.8) 
j=l k=l  j=l 
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En las dos expresiones anteriores, los índices 'j' y 'k' no pueden ser iguales, 

debido a que las observaciones son independientes en el tiempo. Si se introducen los 

coeficientes 'C(w)' y 'S(w)' en la expresión del periodograma, se obtiene la siguiente 

expresión para este: 

Así definido, el periodograma es la suma de cuadrados de dos funciones de 

media cero y distribución normal bien conocida. La suma de cuadrados de dos 

variables normales responde a una distribución exponencial (Papoulis, 1965), siempre 

que cumpla la condición de que las varianzas de ambas variables coincidan. Con ello, 

12 ec~zciófi q ~ e  define p e r ; l & ~ g r a  c ~ m e s p ~ f i d ~  a 1~fi-t disw-&uriSn e~hdistica 

exponencial: ,, - 

Si las varianzas no coinciden, la distribución no es la exponencial, aunque la E 

a 

elección de los términos 'A' y 'B' de la suma de cuadrados según las expresiones 
n n 

n 

siguientes hace que las varianzas coincidan: 3 
O 

M(w) puede ser cualquier función y, en concreto se toma el valor 1 para que la 

distribución del periodograma sea normal, tanto si se trata de datos equiespaciados 

como si no lo son. Si se introducen estos coeficientes en la ecuación del 

periodograma, obtenemos: 



1 
P, (w) = - 

2 

Expresión muy similar a la utilizada en los cálculos computacionales, a falta 

de su correcta normalización. 

3.4 Normalización de1 periodograma. 

Scargle, (1982), basándose en argumentos de tipo estadístico, estudia la 

distribución estadística del periodograma. Esta es simple y bien conocida en el caso 

equiespaciado. El resultado más importante que ofrece en su estudio es que si la señal 

es un ruido normal de tipo Gausiano de distribución exponencial, su periodograma 

también presenta una distribución exponencial. Se presenta a continuación una 

expresión del periodograma con la misma distribución exponencial ya estudiada, 

expresión (3.3.13), conocida por periodograma de Scargle: 

x s e n 2  (w(t - p)) 
j=1 

En esta expresión '>p7 está definido por la expresión siguiente, que hace al 

periodograma invariante frente a las traslaciones del origen de tiempos: 
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Esta expresión es preferible por varias razones. Primero, porque tiene un 

comportamiento estadístico más simple. Segundo, porque si se considera la señal 

como mido puro, presenta una distribución exponencial que nos va a permitir 

determinar la significabilidad de la señal, ya que permite calcular los intervalos de 

confidencia. Tercero, por ser equivalente a la reducción de suma de cuadrados, en el 

ajuste por mínimos cuadrados de ondas sinusoidales de los datos. Cuarto, porque el 

término 'p' lo hace invariante fi-ente a desplazamientos de la serie respecto al origen 

de tiempos. 

Home y Baliunas, (1986) analizan si la normalización del periodograma de 

Scargle, (1982) por medio de la varianza del ruido es la correcta. La incertidumbre se 

origina en el análisis estadístico de ia Íünción normdizaiia de Scargle, (1902)' que no 

es exactamente gausiana en el caso de que la señal sea ruido puro. El periodograma 
m 

- 
m 

tiene la distribución deseada e" cuando se normaliza por la varianza tqtal de los datos: O 

- 
0 

m 

La normalización indicada (3.4.3) genera la expresión: 

Otras funciones de distribución para los datos y, dan diferentes funciones de 

distribución para 'C' y 'S' (3.3.3) y (3.3.4)' lo que genera consecuentemente 

diferentes distribuciones para 'Py(w)'. Hay dos razones por las que sólo la 

nomalización por la varianza total de los datos es la única que puede normalizar 

correctamente el periodograma. La primera es que sólo esta normalización produce el 

comportamiento estadístico correcto del periodograma, ya que otras normalizaciones 

no producen la deseada distribución exponencial. La segunda es que invalida las 



estimaciones de los niveles de significación, porque para determinarlos se precisa de 

un comportamiento estadístico correcto. 

La ecuación que define el periodograma presenta dos problemas, uno de tipo 

estadístico y otro de aliasis. Ambos se originan por trabajar en el dominio de 

frecuencias y son comunes de prácticamente todos los métodos espectrales 

El problema estadístico se produce por ser la función 'P,(w)' muy ruidosa 

cuando los datos están contaminados ligeramente con ruido. El valor de este ruido no 

disminuye en amplitud al aumentar el número de datos, esto hace que la ecuación del 

periodograma sea utilizada siempre para cálculos computacionales, salvo en casos 

analíticos muy simples en los que carece de interés. 

La experiencia muestra que con señales ruidosas se obtiene un espectro 

erróneo, que no mejora al alargar el intervalo de tiempo total de la serie, ni al 

disminuir el intervalo de muestre0 entre dos valores consecutivos de la serie. Sin 

embargo, al adquirir más datos, la presencia de ruido permanece elevada, mientras que 

la relación señal-ruido aumenta. Esta relación ofiece una medida fiable de la 

significabilidad de los resultados obtenidos. Esto se demuestra fácilmente y se 

comprobará para un proceso de tipo armónico, que obedece a una expresión 

matemática de la forma: 

Si se introduce en la expresión que nos permite calcular el periodograma o 

respuesta espectral de la señal a la frecuencia dada, obtenemos: 

Debido a los errores observacionales, la respuesta espectral del ruido coincide 

con la varianza: 
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La relación señal-ruido para este caso es: 

Expresión cuyo valor aumenta proporcionalmente con el número de 

observaciones 'N,'. A pesar de lo ruidosa que es, en general, esta función es una 

técnica adecuada para el tratamiento de señales similares a las que hemos indicado 

anteriormente. Una consecuencia de este análisis es que el ruido aleatorio de tipo 

Gausiano que contamina la señal tiene un espectro continuo, mientras que las señales 

periódicas lo tienen discreto. Esto explica, en parte, que las técnicas que operan en el 

m r . 1  1% c t _  1% eñd-1. ~-ri_Sct_ir.%, mieneag que 

las técnicas basadas en el dominio temporal son las mejores para el tratamiento de ,, - 
- 

señales aleatorias. 
m 
O 

- 
0 

m 

E 

El segundo problema es el aliasis: para una señal sinusoidal a una frecuencia O 

n 

dada w,, los máximos que se manifiestan en forma de picos no sólo aparecen a la E 

a 

frecuencia w,, sino también en otras frecuencias. Este problema es intrínseco al 
n n 

n 

análisis de frecuencias, cuando el conjunto de datos tiene longitud finita y toman 
3 
O 

valores no nulos en los extremos de las series. La aparición de picos de aliasis en otras 

frecuencias tanto altas como bajas es muy sensible al muestreo de la señal. Una buena 

forma de controlarlo es con variaciones del intervalo de muestreo, o con 

irregularidades en el mismo. Por este motivo, las señales no equiespaciadas son las 

mejores candidatas para tratarse con esta técnica, ya que las irregularidades 

temporales entre medidas hace que el aliasis esté controlado. Además, para cualquier 

tipo de señal, se consigue disminuir el problema del aliasis si se calcula el espectro de 

la misma para frecuencias limitadas por la relación de Nyquist (3.2.2.6) 

Ambos problemas, el estadístico y el aliasis se solucionan utilizando 

procedimientos que equivalen al suavizado en el dominio espectral de la señal. Un 

ejemplo de este procedimiento es multiplicar los datos por una función que va 

tendiendo a cero al final del intervalo de medidas, proceso denominado windoning o 



trapering de los datos. Otro camino, con tratamiento análogo, es con la función de 

autoconi-elación. Estos procesos reducen el ruido, ya que, al promediar, suavizan el 

espectro y, al mismo tiempo, permiten controlar el aliasis. 

3.5 Definición de parámetros auxiliares 

Una vez desarrollada la expresión correcta para el cálculo del Periodograma de 

una serie, se precisa estimar la significabilidad de la señal detectada, como índice de la 

validez del resultado. Por ello, se desarrollan a la frecuencia del máximo del espectro 

los niveles de significación de la señal. Para calcular estos niveles, consideramos que 

la distribución estadística es e", muy usual en cálculos de periodogramas. Así, para 

una frecuencia dada, w,, la probabilidad de que el valor del periodograma 

normalizado sea del orden de 'z' o superior es: 

Definimos ahora una magnitud auxiliar, precisa para los cálculos de los niveles 

de significación, denominada número de frecuencias independientes 'Ni7. El origen de 

este parámetro viene determinado por estar el rango de frecuencias del periodograrna 

limitado por la relación de Nyquist (expresión 3.2.2.6). Esta expresión deriva del 

análisis de Fourier y nos muestra el rango de frecuencias que pueden considerarse 

como válidas en el cálculo del espectro. Este conjunto de frecuencias recoge todos los 

períodos que pueden encontrarse en cada una de las series. 

Para estimar 'Ni', se combinan cada uno de los picos más altos de una serie de 

periodogramas problemas, con una función de probabilidad que se denomina función 

de falsa alarma. Esta función, una vez definida, permite calcular el número de 

frecuencias independientes y la significabilidad de los picos del espectro. 
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Para calcular la función de falsa alarma, se procede suponiendo que 'z' es el 

pico más alto en un periodograma con Ni frecuencias independientes. La probabilidad 

de que el periodograma, para cada frecuencia independiente, sea más pequeña que 'z', 

se calcula recurriendo a (3.5. l), definida como: 

La probabilidad de que algún pico sea mas alto que 'z7 es: 

denomina probabilidad de falsa alarma, definida como: m 

= m 
O 

- 

~ = 1 - ( 1 - ~ - " ) ~ 1  
0 

(3.5.4) m 

E 

O 

n 

La función de probabilidad de falsa alarma deriva de la función de 
a E 

probabilidad (3.5. l), que se ajustó a los diferentes picos de una serie de periodogramas n n 

modelos con Ni como parámetro variable. Los valores empíricos de Ni obtenidos se 
3 O 

ajustaron a una parábola, obteniendo los valores de Ni como una función de N, según 

la siguiente expresión: 

Ni = -6.362 + 1.193N0 + 0.00098~; (3.5.5) 

La probabilidad de falsa alarma es utilizada para determinar los niveles de 

sigpificuciól, de la &tectdduu, scpomen& yiie !u se5d es pi~rc). Con 

ello, todo pico del espectro se considerará significativo si supera los intervalos de 

confidencia o niveles de significabilidad. Normalmente se establecen cuatro niveles de 

significabilidad comunes en toda la bibliografia (Scieremammano, 1 979). Estos 

corresponden a cuatro probabilidades del 50%, 90%, 99% y 99.9%. De manera que, si 

un pico supera solamente el nivel del 50%, indicaría que existe una probabilidad de 

ese valor de que ese pico corresponda a esa señal. 



Otro parámetro auxiliar es la incertidumbre en la frecuencia de los picos del 

penodograma. Kovacs, (1 98 1) encontró una expresión para dicha incertidumbre en la 

frecuencia del máximo obtenido w, como: 

En esta expresión, 'A' es la amplitud de la señal, o, es la varianza de los datos 

después de que la señal ha sido extraída y 'T' es el intervalo temporal total de la señal. 

En este desarrollo, Kovacs, (1981) supone que en los datos hay una señal simple con 

mido de tipo gausiano y datos equiespaciados. En el desarrollo para datos no 

equiespaciados, el grado de incertidumbre en la frecuencia no cambia de manera 

destacable, con lo que estas expresiones desarrolladas para datos equiespaciados son 

aplicables al caso no equiespaciado. Para aplicar esta expresión es necesario buscar 

una estimación de la varianza del ruido, que es facilitada por Ferraz-Mello, (198 1). 

Para poder determinar este término son necesarios los coeficientes: 

Una vez finalizado este proceso, ya se puede estimar la varianza del ruido que 

contamina la señal y, a partir de él, determinar la incertidumbre en la frecuencia de la 

señal detectada. 
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3.6Ventajas e inconvenientes de la utilización del 

periodograma. 

Este método, diseñado para conjuntos no equiespaciados por medio del 

algoritmo desarrollado en los apartados anteriores, presenta una serie de ventajas e 

inconvenientes frente a otros métodos de cálculos de periodicidades. Los métodos 

alternativos forman la familia de los procedimientos de Fourier (Transformada de 

Fourier, FFT, Poder o Respuesta Espectral y Máxima Entropía). Antes de comparar 

entre ambos métodos, se debe recordar que, para el caso de conjuntos equiespaciados, 

el método del periodograma normalizado se conoce comúnmente como cálculo del 

poder espectral. 

Las ventajas de los métodos de Fourier: 

Métodos muy rápidos a la hora de calcular los espectros, incluso con 

máquinas de bajo rendimiento como calculadoras. 

En un cálculo se obtienen todas las frecuencias del espectro, lo que ofrece 

una idea general del espectro de frecuencias de la serie a tratar. 

Hasta hace poco tiempo, el número de datos de la serie debía ser 2" con 'ni 

entero. Esto se traducía en una pérdida de datos que no se analizan. Sin 

embargo, - los modernos algoritmos calculan las transfomadas para series 

de cualquier longitud. 

Son métodos muy robustos y prácticamente sin limitaciones de cálculo, lo 

que los hace ser francamente versátiles, especialmente como pasos 

intermedios para la determinación de nuevas magnitudes matemáticas. 
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Algoritmos ya implementados y mejorados continuamente, por lo que el 

rendimiento de las subrutinas es difícilmente mejorable. 

Los inconvenientes de los métodos de Fourier: 

El principal inconveniente que presentan y que representa su mayor 

limitación es que sólo son aplicables a conjuntos o series equiespaciadas. 

Las series irregulares precisan ser completadas para analizarlas, con lo que 

eso representa para la correcta interpretación de los resultados. 

Problema del aliasis, que es la aparición de una serie de máximos 

secundarios de tamaño apreciable a ambos lados del máximo principal, lo 

que afecta al espectro de frecuencias de la señal. Se origina generalmente 

por la longitud finita de la serie o por no comenzar y finalizar estas en 

valores nulos. Su efecto se puede controlar utilizando windonning 

apropiados a cada tipo de datos, que no son más que técnicas para llevar 

los valores extremos de la serie a nulos, sin variar el carácter de la misma. 

Otra forma de controlar el aliasis es producir irregularidades en la serie, 

pero no es factible ya que, de crearlas, estos métodos no serían aplicables. 

Como su comportamiento estadistico no se conoce de forma generai, 

implica que los niveles de significación no están definidos de la forma que 

lo están para el periodograma. Esto obliga a la detenninación de intervalos 

de confidencia por complejos métodos estadísticos. 

Ventajas del análisis del periodograma desarrollado: 

La principal ventaja es que permite el cálculo del espectro para series no 

equiespaciadas, tanto temporales como espaciales. 
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Por la naturaleza de las series a tratar, genera un espectro prácticamente 

Iibre de aliasis o con este controlado. 

Presenta una relación señal-ruido alta al aumentar el número de datos. 

Presenta un comportamiento estadístico bien definido, lo que permite la 

determinación de los niveles de significabilidad como indicador de la 

validez de la frecuencia del máximo detectado. 

Inconvenientes del método del periodograma desarrollado: 

Sólo se puede valorar la frecuencia del pico máximo detectado, ya que los 
m 

- 
m 

picos secundarios de los espectros pueden no ser significativos, pues los O 

- 
0 

niveles de significación se estiman para la frecuencia del máximo. Por ello, 
m 

E 

O 

si se desea buscar una segunda periodicidad en la misma serie, se debe 
n 

extraer la fi-ecuencia detectada y volver a aplicar el método a los residuos a E 

de la serie. Este proceso se debe repetir hasta que no existan más señales. n n 

n 

3 
O 

Tiempo de computación relativamente elevado en ordenadores de cierta 

potencia, que se agrava por el hecho de sólo poder calcular una frecuencia 

por periodograma, como se indicó con anterioridad. Además, cuando se 

aplica esta técnica en oceanografía, se aplica a cientos de series 

temporales, por lo que la obtención de resultados globales lleva tiempos de 

semanas o incluso meses. 

Los algoritmos para el cálculo del periodograma son en general 

expresiones muy ruidosas. Esto conlleva que se generen espectros erróneos 

sí no se controla la relación señal ruido. 



3.7 Aplicación a simulaciones. 

Con el fin de comprobar el fwncionamiento de este método y hacer un análisis 

de sus prestaciones, se realiza una conjunto de pruebas con señales de diferente tipo, 

tanto regulares como irregulares. Además, analizaremos la influencia de la pérdida de 

datos en la significabilidad de la señal. También se comprobará el efecto del ruido en 

la frecuencia y en la significabilidad de las señales. Las señales propuestas son tanto 

teóricas como reales. Los periodograrnas de todas estas pruebas se presentan con 

cuatro niveles de significación, correspondientes a las probabilidades del 50%, 90%, 

99% y 99,9%. 

Las aplicaciones realizadas para analizar las prestaciones del método han sido 

múltiples y de diversa índole, como ya se ha comentado; a modo de resumen, se 

presentan las que consideramos más importantes, por entender que los datos de este 

trabajo presentan características similares a las pruebas realizadas. Se analizan los 

siguientes casos: 

3.7.1 Detección de periodicidades en series simuladas equiespaciadas 

construidas como combinaciones de diversos armónicos. 

3.7.2 Efecto del ruido. 

3.7.3 Efecto de la pérdida de datos. 

3.7.4 Efecto conjunto del ruido y de la pérdida de datos. 

3.7.5 Efecto de la tendencia en las series. 

3.7.6 Efecto de la pérdida de intervalos temporales de datos. 

3 -7.7 Principales conclusiones. 



Procedimiento para la obtención de periodicidades en series temuorales no eauiesuacidas 79 

3.7.1 Detección de periodicidades en series simuladas con múltiples 

señales. 

Este primer apartado se dedica al estudio de la respuesta del método ante series 

simuladas, equiespaciadas temporalmente de diversas periodicidades. Aplicaremos el 

periodograma normalizado a tres series temporales simuladas, de una frecuencia 

(figura 3.1 .a) y de múltiples frecuencias (figuras 3.1 .b y 3.1 .c). 

La primera serie se ha generado con una amplitud de 6 unidades, media 10 

unidades y período temporal 100 intervalos. La segunda se ha generado aplicando el 

principio de superposición de ondas armónicas, para ello, se solapan dos armónicos de 

amplitudes 1.5 y 0.5 unidades y períodos de 30 y 170 intervalos temporales. La tercera 
m 

serie se genera con el mismo principio pero solapando 7 señales de amplitudes: 1, 3, - 
m 
O 

1.8, 2.5, 0.5, 0.3, y 2 unidades. Las frecuencias de los armónicos asociadas a las - 
0 

m 

amplitudes anteriores son: 17, 45, 30, 88, 110, 200 y 300 intervalos temporales E 

O 

respectivamente. Los valores medios de esta segunda y tercera simulaciones se han 
E 

elegido de 17 y 2 unidades para comprobar la independencia del método con respecto a 

a este dato. 

O 1 O0 200 300 400 500 
Tiempo 

-5 1 I 
-10 1 

O 1 O0 200 300 400 500 
Tiempo 
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Figuras 3.l.q b y c- Series simuladas equiespaciadas superposición de 1,2 y 7 armónicos 

En las series de las figuras se representan hasta los 500 valores iniciales para 

su correcta visualización, aunque las longitudes de las series nunca son inferiores a 

1000 datos. 

Los penodograrnas de estas tres primeras series se presentan en las figuras 

3.2.4 3.2.b y 3.2.c. Los niveles de significación representados corresponden a las 

cuatro probabilidades ya clásicas del 50, 90, 99 y 99.9% de existencia de señal, 

comunes en toda la 1iteratura:La frecuencia valorable es la asociada al máximo del 

espectro que supere los niveles de significación. Toda señal cuyo espectro no presente 

algún pico que sobrepase los niveles se considera ruido. La definición del 

periodograma y de los intervalos de confidencia hace que sólo sea valorable como 

señal la frecuencia asociada al pico máximo con significación. Para una mejor 

visualización se representa la zona del espectro con frecuencias significativas. 

Los espectros de frecuencias determinados por el método del periodograma de 

las tres simulaciones detectan señales significativas dominantes de 100, 30 y 88 

intervalos temporales respectivamente, resultados que coinciden con los utilizados en 

la construcción de las series y que se pueden obtener de forma senci1Ia vía FFT con 

idénticos resultados. En el caso de la figura 3.2.a se representa sólo el nivel de 

significación del 99.9% para una mejor visualización, ya que la potencia de la señal es 

tan grande que los niveles de significación aparecen prácticamente superpuestos. En la 

figura 3.2.b se representan los cuatro niveles, aunque debido a que las tres gráficas 

presentan el mismo escalado, hace que en este caso, aparezcan superpuestos. 
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Figuras 3.2.a, b y c - Periodogramas de las simulaciones 3.1 .a, b y c. 

3.7.2 Efecto del ruido. 

La segunda aplicación se realiza para determinar el efecto del ruido en los 

periodogramas de las series. Para ello se generan dos series con las mismas 

características, combinación de tres armónicos de amplitudes 3, 1 y 1.8 unidades, de 

períodos 45,30 y 80 unidades temporales. El valor medio para las dos series es de 12 

unidades, pero una de ellas se contamina con ruido. El ruido se obtiene a partir de un 

generador de números aleatorios centrado en doce y valores normalizados por medio 



del rango de variación de la señal. La figura 3.3.a representa la serie original, la figura 

3.3.b corresponde a la serie contaminada con ruido y la figura 3.3.c a la serie de ruido. 
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Figuras 33.a, b y c - Serie simulada sin ruido, serie contaminada y sene del mido contaminante. 

Los p & d q p m s  correspondientes a estas tres series se muestran en las 

figuras 3.4.q 3.4.b y 3.4.c. En el primero, que corresponde a la serie pura, se detecta la 

señal dominante de 45 unidades temporales con gran significación. Los picos 

correspondientes a las dos frecuencias restantes aparecen con intensidad aunque no 

son valorables puesto que los niveles de significación calculados sólo son válidos para 

el máximo dominante. El segundo corresponde a la serie contaminada con ruido. En 

él, la señal detectada que domina el espectro es la de 45 unidades temporales, aunque 

se aprecian diferencias importantes: 1) Se produce una ligera incertidumbre en la 



Procedimiento para la obtención de periodícidades en series tern~orales no eauiesuaciadas 83 

frecuencia que se desplaza hasta las 46.5 unidades. 2) La altura de los máximos 

disminuye, afectando principalmente a los máximos débiles de poca significación. 3) 

Los niveles de significación se magnifican, lo que incide en la pérdida de 

significabilidad de las señales más débiles. La figura 3.4.c conesponde al 

periodograma de la serie de ruido sin señales detectables. E1 efecto sobre los niveles 

de significación se agrava. 
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Figuras 3.4.a, b y c - Periodogramas de la serie sin mido, con mido y espectro 
del ruido. 

Estos efectos detectados son muy importantes a la hora de aplicar este 

método, ya que pueden condicionar los resultados en aquellas series en las que los 

ruidos contaminan seriamente las series temporales. 
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3.7.3 Efecto de la pérdida de datos. 

Para determinar el efecto de la pérdida de datos en el periodograma de una 

serie temporal se generan varias series de características diferentes, que sometemos a 

diversos grados de pérdidas de datos. Como ejemplo se muestra una serie simulada de 

media 50 unidades, período 60 unidades y amplitud 10 unidades. La longitud original 

de la serie es de 1000 datos y de ella se obtienen cinco series derivadas, que se han 

obtenido al eliminar de la serie original 200, 400, 600, 800 y 900 datos de forma 

aleatona. Para eliminar los datos se ha recurrido a un generador de números aleatonos 

de rango O - 1000. Estas seis series se muestran en las figuras 3.5.a, 3.5.b, 3 .54  3.5.d, 

3.5.e y 3.5.f. 

Los periodogramas correspondientes a cada una de estas series se muestran en 

las figuras 3.6.q 3.6.b, 3.6.c, 3.6.d, 3.6.e y 3.6.f. Los niveles de si@ficación 

representados son los tradicionales asociados a las probabilidades de presencia de 

señal del 99.9%, 99%, 90% y 50%. En alguna figura se superponen por efecto visual 

puesto que el tamaño de las imágenes hace que no exista en apariencia espacio entre 

ellos (figura 3.6.a) 

Si se anaIizan detenidamente los seis periodogramas resultantes, se observa 

que el principal efecto de la pérdida de datos en los espectros se manifiesta en una 

perdida de significabiiidaci de ia señai, d aumentar el número de ndos y 

incremento en la altura de los niveles de significación, que afecta al espectro con una 

pérdida de significabilidad de la señal detectada. 

Sin embargo, sorprende el hecho de que con una pérdida de datos tan 

significativa como es el caso de la figura 3.5.e, situada en un 80% de nulos, detecta la 

señal con significación del 90%. El valor límite de pérdida de datos para las diversas 

pruebas realizadas se sitúa en el 88% del total, es decir, que con un 12% de los datos 

detecta la señal si es pura sin ruido. 
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Figuras 3.5.a, b, c, d, e y f- Series simuladas de 1000,800,600,400,200 y 100 valores. 



0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
Frecuencias (Ciclos/tiempo) 

4 
h !  

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
Frecuencias (Ciclos/tiempo) 

4 
C 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
Frecuencias (Ciclosltiempo) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
Frecuencia (Ciclos/tiempo) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
Frecuencias (Ciclosltiempo) 

Figuras 3.6.a, b, c, d, e y f- Penodograma de las simulaciones wn pérdida de datos. 



Procedimiento  ara la obtención de ~eriodicidades en series tem~orales no eauiesuaciadas 87 

3.7.4 Efecto conjunto del ruido y de la pérdida de datos. 

Repetimos el proceso para el análisis del efecto sobre los periodogramas de 

pérdida de datos y ruido, ya que esta es la situación más parecida a las series reales. 

Para ello, se crean diversas series y eliminamos en ellas diferente numero de datos. 

Como ejemplo, se muestran las series simuladas del apartado anterior contaminadas 

con ruido aleatorio, así se puede realizar una comparativa de resultados. Las series 

resultantes se muestran en las figuras 3.74 3.7.b, 3.7.q 3.7.d, 3.7.e y 3.74 los 

períodogramas asociados se muestran en las figuras 3 .8.a, 3.8. b, 3.8.c, 3.8.d, 3.8.e y 

3.8.f 

En esta prueba se observa que se mezclari los efectos de 1: y&&& de &?m y 

la contaminación por mido, que se manifiesta principalmente en la altura de los m 

- 
m 

niveles de significación que aumenta significativarnente en comparación con el caso O 

- 

sin ruido. Esto conlleva una disminución en la significabilidad de las sefiales 
0 

m 

E 

detectadas, que se observa en la serie 3.7.e con 200 datos no nulos, que en el caso sin 
O 

n 

ruido era significativa y al contaminarla deja de serlo. El límite de pérdida de datos 
a E 

contaminados que permite detectar señal con significación se encuentra en un 28% de n n 

n 

promedio en el conjunto de pruebas realizadas. 3 
O 
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Figuras 3.7.a, b, c, d, e y f-Series simuladas irregulares con ruido. 
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Figuras 3.8.a, b, c, d, e y f- Periodogramas de las simulaciones irregulares con ruido. 



3.7.5 Efecto de la tendencia en las series, 

Esta aplicación se desarrolla para determinar el efecto de las tendencias en los 

periodogramas de las series. Este fenómeno afecta en mayor o menor medida a todo 

tipo de series temporales, por lo que se considera preciso comprobar el método fiente 

a este fenómeno. 

E1 origen de las tendencias que afectan a las series temporales puede deberse a 

diferentes causas, siendo las más habituales: 

- La presencia de señales de periodo superior a la longitud temporal de la 

serie, lo que conlleva el no poder detectarlas por el análisis de fi-ecuencias 

clásico. Se precisaría aumentar el número de registros de la serie para 

comprobar si realmente es una nueva señal. 

- Presencia de autocorrelaciones en los valores de las series que origina que 

los datos no sean independientes. Por lo tanto, cuanto más larga sea la serie 

más se agrava el problema. Se precisaría corregir de este fenómeno para 

eliminarlas. 

Independientemente de la causa que las origina, es preciso conocer como 

afectan a los periodogramas, especialmente en el caso de que sean acusadas. Para ello, 

se crean dos series simuladas basadas en una misma señal de amplitud 2.5 unidades, 

media O y período 200 unidades. La primera serie se construye con la señal anterior 

contaminada con ruido y una tendencia decreciente (figura 3.9.a). La segunda con la 

misma señal, pero con una tendencia que decrece en la primera mitad de la serie y 

crece en la segunda mitad (figura 3 -9.b). 
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Figuras 3.9.a y b - Series simuladas combiiaciones armónica más 
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Los geriodogramas correspondientes a las dos series se muestran en las 

figuras 3.10.a y 3.10.b, en ellos se pone de manifiesto la pérdida total de 

significabilidad, puesto que en ellos no se detecta la señal armónica. Si se extrae la 

tendencia el resultado es detección con total significabilidad. 
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Frecuencias (Ciclosltiempo) 
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Figuras 3.10.a y b - Periodogramas de las series simuladas con tendencias. 

El capítulo de pruebas de series con tendencias ha sido bastante amplio, entre 

el conjunto de pruebas adicionales destacamos las simulaciones con tendencias de: 

a) Series que contienen diversas frecuencias. 

b) Series de una Cecuencia contaminada con ruidos 

c) Series de una frecuencia no equiespaciada. 

d) Series combinaciones de los tres tipos anteriores. 

En todos los casos, los resultados han sido similares a los del ejemplo 

ilustrado en este capitulo, es decir, periodogramas sin señales significativas. Si a las 
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series anteriores se le extrae la tendencia por medio de un polinornio de grado elevado 

(normalmente de 6 a 10) el resultado es la plena detección de las señales 

correspondientes. 

Sin embargo, si las tendencias son muy suaves, el método funciona a la a 

perfección con el efecto de una ligera pérdida de significabilidad. Para demostrarlo, se 

muestra el ejemplo de una serie simulada de periodo 200 unidades, media 5 y 

amplitud 0.2 (figura 3.1 1 .a) y la misma serie con una tendencia suave (figura 3.1 1 .b). 
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Figuras 3.11.a y b - Serie simulada sin tendencia y con tendencia suave. 

Los periodogramas correspondientes a estas dos series se muestran en las 

figuras 3.12.a y 3.12.b. Comparando ambas figuras, se detectan como principales 

diferencias una pérdida de significación del 4%, unido a una ligera variación en las 

alturas de los niveles de significación. Con ello queda demostrado que las tendencias 

suaves no tienen efectos significativos en los periodogramas. 
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Figuras 3.12.a y b - Periodogramas de la serie simulada sin y con tendencia suave. 

3.7.6 Efecto de la pérdida de intervalos temporales de datos. 

En este apartado se analiza el efecto de los intervalos temporales sin datos en 
1 - 1 -  - -  - - +  :mrir\rtor.+o trinar n pnntrnlgAn nsm los penoaogramas ut: im st;rrt;s. G ~ L G  GLGU" es uiiFvimirb rbldv 

caso de señales recolectadas a bloques, con grandes intervalos temporales sin datos. 

Para controlar el efecto que producen en el penodograma de las series se 

presenta el ejemplo de la figura 3.13.a que muestra una serie con señal de amplitud 5 

unidades, media 10 unidades y periodo de 300 unidades. 

A esta serie se le han eliminado datos en bloque aleatoriamente, de forma que 

los resultados son tres series a trozos discontinuas que se muestran en las figuras 

3.13.b, 3 . 1 3 . ~ ~  3.13.d. 
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Figuras 3.13.a, b, c y d - Serie original y series a bloques derivadas de ella 

Los periodograrnas de estas series se muestran en las figuras 3.14.q 3.14.b, 

3.14.c y 3.14.d. Las frecuencias sufren incertidumbres en torno a 1 5 días respecto a la 

dominante en la serie original. Las mayores diferencias están en la significabilidad, la 

incertidumbre en la frecuencia detectada y la aparición de alas en el pico del máximo. 
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Sin embargo, se considera este resultado importante ya que con trazas de la serie 

original la detecta con significabilidad. Con series de este tipo hay que interpretar los 

resultados cuidadosamente, puesto que si los intervalos sin datos son muy grandes y 

centrados en las mismas zonas de las series, los resultados pueden ser erróneos. 

0.00 0.05 O. 1 O 0.15 0.20 
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Frecuencias (Ciclos/tiempo) 

1 
1 288 unidades 

1 

l 
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
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Figuras 3.14a,b,c y d - Periodogramas de la serie simulada y su derivada a bloques. 
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Se realizaron pruebas similares mezclando este efecto con la mezcla de 

señales, presencia de ruidos y tendencias ligeras. Los resultados fueron similares al 

ilustrado aunque al mezclar efectos, la tolerancia a la pérdida de bloques de señal es 

menor. 

3.7.7 Principales conclusiones. 

Las principales conclusiones tras el conjunto de pruebas son: 

1) Por cada cálculo del periodograma, sólo se puede valorar la señal 

doininaiie so"uepse los Iiil1iies de sigr-flzfifid&. 
m 

- 
m 

2) Para valorar señales secundarias, que también sobrepasen los límites de O 

- 
0 

confidencia, es necesario realizar la extracción de la señal dominante y m 

E 

aplicar el método a la serie de residuos. Esto se debe a que los niveles de 
O 

significabilidad se calculan para la señal dominante y por lo tanto, no se 
a E 

pueden valorar con ellos otras señales. 

3) El mido que contamina las series afecta a la significabilidad de los 

máximos ya que los hace disminuir en función de la potencia del ruido y 

aumenta la altura de los niveles de significación. También genera ligeras 

incertidumbres en la frecuencia del máximo detectado. 

3) La p&&i& cile2ttLor;la de datos prG&ce dismimcidn en la 

significabilidad de la señal y en consecuencia un aumento en la altura de 

los niveles de significación. 

5) Las tendencias presentes en las series, sólo afectan a los periodogramas si 

son importantes con la pérdida total de significabilidad. En los casos de 

que sean ligeras sus efectos son una leve pérdida de significabilidad. 



6) Las señales con grandes intervalos temporales sin datos son analizables 

con los resultados de pérdida de significabilidad de los resultados en 

función del tamaño y número de intervalos, y las incertidumbres que 

presentan las señales detectadas. 

7) El efecto de las autocorrelaciones de los datos de las series en los 

penodogramas se manifiesta en incertidumbres en las frecuencias de las 

señales detectadas. Influye directamente en los tests estadísticos 

utilizados para determinar la validez de los ajustes realizados. 



Capítulo 4 

Períodos dominantes de las magnitudes 

físicas. 

4.1 Introducción m 

- 
m 
O 

Las series temporales de temperatura superficial del mar de este trabajo se han - 
0 

m 

obtenido a partir de imágenes tomadas con los radiómetros de alta resolución 
o 

instalados en los satélites de la serie NOAA. La serie de imágenes disponible se 
n 

E 

a 

extiende desde el 10 de julio de 1981 hasta el 1 de enero de 1992. Se encuentran 
n 
n 

n 

extendidas en un intervalo temporal de 10,5 años con un total de 3770 imágenes 
3 
O 

diarias. 

En la construcción de las series temporales se han promediando las imágenes 

cada cinco días, de forma que a cada píxel de la composición se le asigna el valor 

máximo para ese píxel en todas las imágenes disponibles en esos días. De esta forma, 

se han elaborado un total de 754 imágenes a partir de las cuales elaboraremos las series 

temporales de temperaturas con una resolución espacial de 4x4 km. 

Este promedio de las imágenes de temperatura superficial se realiza por tres 

motivos que ya se han comentado en el capítulo dos, pero que recordamos: 

El primero es disminuir las posibles perturbaciones de las nubes que cubren el 

cielo del Atlántico gran número de días al año, lo que ocasiona que gran parte de las 



100 Capitulo IV 

imágenes diarias estén incompletas. Como consecuencia de este promedio, se pierde 

resolución temporal, pero aporta la ventaja de que, al promediar a cinco días las 

escenas, se realiza un filtrado que elimina irregulandades que sólo aportarían ruido a la 

magnitud detectada. 

El segundo motivo es que las imágenes diarias están incompletas debido a dos 

factores, la posición del satélite y la esfericidad de la Tierra. Esto motiva que a la 

mayor parte de las escenas de satélite les falten secciones para los que no se dispone de 

valor para la magnitud medida. 

El tercer motivo que genera distorsiones en nuestras series temporales es la 

dispersión por partículas suspendidas en la aiiiiósfei-a. Csic fciiSmeiio +e es tipica 

de esta zona en condiciones de viento del este y sureste, transporta estos aerosoles 

desde el desierto del Sahara próximo. Sin embargo, estas condiciones de viento se 

dan unas pocas semanas al año, ya que esta zona está sometida rigurosamente al 

régimen de vientos alisios que determinan en buena medida la climatología de la 

zona. 

4.2 Características generales de las series temporales 

Las series temporaies de temperatura se han exúaício de esta 754 escenas 

elaboradas como composiciones cada cinco días. Para barrer de forma homogénea toda 

la región, se creó una malla de 1' x 1' en longitud y latitud, de manera que las series se 

han construido tomando todos los valores de las temperaturas de las escenas 

promediadas en las coordenadas de los nodos de la malla. La distribución de series 

grado a grado forma una ventana bidimensiond, utilizada de forma habitual en el 

análisis de la superficie terrestre y oceánica. 

La zona del Atlántico Norte sobre la que se creó la malla de puntos tabulares 

comprende la región extendida entre los 10' a 36' de latitud norte y los 7' a 29' de 



longitud oeste. De esta forma, se han credo un total & 430 series temporalles. La 

figura 4.1 muestra la regi6n oceanográfica esaidiada, con los puntos para los que 

hemos extraido las series kmpordes. Para ilustrar este estudio se han seleccionado 

ocho localizaciones seflaladas en la figura 4.1, que txaskbmos CO11aCfedStiq oomo 

diahmos a contin~i6g de la oceanogrdb de la mgi6n a las que haremos rdkemh 

a lo largo de este capítulo. 

Figura 4.1 - Locaiizacidn geográfica de las ~ B X  bmpord~. 

La figura 4.2 muestra las series temporales típicas de la regibn, 

correspondientes a ocho localizaciones que se consideran caradmMo85. Una 

inspección visuai muestra el cmWr estacional de estas, si funci6n & la longitud y 

sobretodolalatitud 

Las figuras 4.2.a y 42.b corresponden a d e s  de la zona norte de la región 

de estudio, la primera corresponde a l  océano abierto y la segunda a las aguas 



costeras. En un primer análisis visual, se detecta en ellas una clara tendencia 

estacional, ya que en esa zona el contraste entre el invierno y el verano es más 

acusado, por lo que los valores extremos oscilan entre los 8 y 18 OC de invierno a 

verano. Las series de la zona costera frente a las costas de Marruecos presentan el 

mejor carácter estacional y un buen número de datos no nulos, mientras que en la 

misma zona, pero en el interior del océano, el carácter estacional es bien definido, 

aunque en invierno los datos tienen mayor dispersión. 

Las figuras 4.2.c, 4.2.d y 4.2.e representan la zona central de la región al sur de 

la Islas Canarias, la primera en el océano abierto y las otras dos a zonas costeras. La 

4.2.e se encuentra situada en donde se desarrolla el gigantesco filamento de 

afloramiento de Cabo Blanco (Gabric et al., 1993; Hernández-Guerrea y Nykjaer, 

1997) En ellas la amplitud de la oscilación es menos acentuada, lo que indica que el 

carácter estacional está menos remarcado, especialmente en el invierno. Destaca en 

ellas y principalmente en la serie e, una gran anomalía en el verano de 1982 que 

prácticamente no existe el ciclo estacional en la temperatura superficial del mar y que 

posteriormente se discute. 

Las figuras $.2.f,4.2.g y 4.2.h corresponden a localizaciones al sur de la región: 

la primera en la zona centro-sur de la región, la segunda en la zona costera y la tíltima 

al océano abierto. Todas las series del sur presentan un bajo carácter estacional, con 
. . 

--s-i------ V ~ Z ~ ~ L I U I I G S  -.---- VCICUIG-IIIVICIIIIV :-&a-n m - n n a  UIVUVU Q P P ~ ~ ~ R ~ R C  UW~... ---, dehidn ---.--- a que en estas a_puas están más 

cerca del trópico, por lo que el contraste verano invierno es menos significativo, lo que 

se refleja en series más planas. 

De forma general, las series situadas en la zona sur presentan una media de 

temperatura superior en varios grados a las localizaciones de la zona norte, ya que la 

zona sur recibe una mayor radiación solar, por tratarse de aguas más cercanas al 

trópico. También se aprecia en las series próximas a la costa Africana, un contraste 

verano-invierno ligeramente superior, si las comparamos con las situadas en la misma 

latitud pero hacia el océano abierto. Otra característica importante de las series de la 

zona sur es que presentan una menor definición del ciclo estacional, llegando incluso a 
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La figura 4.3 muestra la estructura de los datos disponibles para cada una de las 

localizaciones. El número de datos disponibles para cada una de las series de 

temperatura superficial del mar varía entre 680 como máximo y 430 como mínimo. 

Si consideramos que el total de escenas disponibles es de 754 supone que 

disponemos en las series entre un 47% y 90% del total de datos 

Figura 4 3  - Número de temperaturas disponibles en las series. 

El mínimo de datos disponibles en las series temporales se pres enta en el 

suroeste y noroeste de la región. En esas zonas, el número de datos disminuye hasta 

430 por localización. La zona suroeste de la región está altamente influenciada por la 

climatología subtropical, con regímenes de nubosidad intensos que la transitan, 

normalmente en dirección hacia el interior del océano. La zona del noroeste de la 



región está sometida a un intenso tránsito de borrascas Atlánticas en dirección a Europa 

que circulan por el margen superior del anticiclón de las Azores. 

Un 90% de las series presentan un porcentaje de datos superior al 70% del total, 

porcentaje más que aceptable para aplicar el método del periodograma, como se 

comprobó en el apartado (3.7.3) al analizar el efecto de la pérdida de datos en la 

detección de periodicidades. La distribución en la figura tiene un ligero 

comportamiento meridional, con los valores menores en el océano abierto y los 

mayores en la zona más próxima a la costa, que se transforma en zonal al norte de la 

región. 

Ei numero de frecuencias independientes es ei parámetro auxiiiar que 

utilizamos para determinar los niveles de significación, cálculo realizado mediante la 

expresión (3.5.5). En la región de estudio, la distribución de este parámetro se muestra 

en la figura 4.4 que presenta una distribución análoga a ia figura 4.3, ya que el número 

de frecuencias independientes depende directamente del número de datos. Por eso es 

lógico que disminuya hacia el océano abierto, con el máximo situado entre el sur de 

las IslaS Canarias y la costa del continente y mínimos en la zona suroeste y noroeste 

de la región. 

Los valores estimados para esta magnitud oscilan entre los 1300 (coincide con 

!a z o ~ u  par2 !a qiie U s p f i e m ~ ~  de mayor n h e r o  de temperaturas, 680) y 700 

(asociadas a la zona del suroeste con un número de temperaturas disponibles alrededor 

de las 430). 

Las medias de las series de temperaturas superficiales del mar durante el 

periodo 1981-1991 se muestran en la figura 4.5, que representa la estructura de 

temperaturas de la zona a gran escala. La distribución general es de tipo zonal, con las 

aguas más cálidas en la zona sur y valores para las medias entre 23 y 24OC. Las aguas 

frías se presentan situadas en la zona norte de la región, con valores en tomo a los 

19°C. 
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Figura 4.4 - Número de frecuencias independientes. 

En la figura se detecta una gran zona comprendida entre Cabo Ghir y las Islas 

Canarias hasta el sur de Cabo Blanco, en la que se rompe la distribución zonal. Este 

fenómeno se origina por la irrupción de aguas frías del afloramiento, generado por el 

régimen de vientos alisios que dominan la zona, lo que provoca la bien conocida 

aparición de aguas profundas de baja temperatura. 

La zona de Cabo Blanco está caracterizada por un fuerte gradiente en las 

temperaturas medias, originado por la confluencia de las aguas frias del afloramiento, 

con valores de 19S°C, y aguas cálidas al sur del Giro Subtopical, con valores 

superiores a 24OC. 
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Figura 45 - Distribución de las temperaturas medias de las series. 

Otro parámetro importante para determinar el comportamiento estadístico de 

la temperatura superficial del mar es la varianza de las temperaturas (A.1). 

Una vez realizados en todas las series temporales los cálculos, obtenemos una 

distribución para la varianza que se muestra en la figura 4.6. Si partimos de la 

interpretación matemática de este concepto como una medida de la dispersión de los 

datos de la serie, se puede analizar el comportamiento de este parámetro como un 

indicador de la presencia de variabilidades en las series temporales. 

Los valores caractensticos de la varianza para las temperaturas de la región 

presentan un valor promedio comprendido entre 2 y 3. Los valores mínimos en la zona 
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correspondiente al afloramiento, con valores inferiores a 2, y los valores máximos 

frente a la costa de Mauritania, con vaiores airedecior de 4. Esta diferencia ae vaiores se 

explica debido a que entre 20 y 23 ?N el afloramiento es permanente y al hecho de que 

al s u  de Cabo Blanco existe una circulación de agua cálida estacional hacia el Norte 

(Wooster et al., 1976) 

De forma global, la distribución presenta una estructura zona1 en latitudes 

superiores a los 26' norte, mientras que, al sur de esta zona, la distribución es radial, 

centrada en Cabo Blanco. 

Figura 4.6 - Varianza de las temperaturas de las series. 

Una vez analizadas las caractensticas generales de las series de temperatura 

superficial del mar, introducimos un parámetro estadístico, el test de Durbin-Watson 

(A.3), que permite determinar la posible presencia de correlaciones en las series. Este 

problema se presenta al analizar series temporales y efectuar regresiones sobre ellas. 



Puede ocurrir que existan variables independientes no consideradas en el proceso, lo 

que origina que ios residuos no se comporten como variables aleatorias independientes. 

Este parámetro se interpreta como un indicador de la presencia de 

periodicidades contenidas en cualquier tipo de serie numérica, ya que si las 

correlaciones existen, implican que los datos están relacionados y su variabilidad es no 

aleatoria. 

Como la presencia de señales periódicas en las series temporales de 

temperatura superficial de1 mar es evidente, el resultado del test debe reflejar la 

presencia de importantes correlaciones en todas las series a estudio. Las 430 series de 

to--a..nt,>rn o . . - a * E A n l  A-1 m o r  r\ra"antnr~n r,n r i 7 o l n r  -0- -1 t * c t  AP nllrh;n \ X T o t ~ i n n  
L u i i p i a i L u a  ~ u p i i i b i a i  UL.I l i la ~ L ~ J ~ I I L ~ U I I  u11 V U U L  p a ~ u  b~ L ~ D L  ub YLUUIII- V I  UCOWII 

inferior a la unidad (A.4), o sea, todas presentan correlaciones. Esto se interpreta por la 

presencia en todas las series de variables dependientes, es decir, en todas las series 

existen señales de tipo periódico que hacen que los datos no sean independientes entre 

sí. 

Una vez analizadas las caracteristicas generales de las series, aplicamos el 

análisis del periodograrna normalizado para determinar las periodicidades 

dominantes que determinan la variabilidad de la temperatura superficial del mar en 

la región oceanográfica de este estudio. 

4.2.1 Periodograma 

Como paso previo a la aplicación del periodograrna normalizado (expresión 

3.4.4), debemos realizar una serie de comprobaciones previas y posteriores, para 

determinar la validez de los resultados, ya que este método es sensible a una serie de 

factores externos que pueden distorsionar los resultados. 
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En el capítulo 3 se discutió, al aplicar el método a simulaciones, el 

comportamiento de éste frente a la pérdida de datos, la mezcla de señales, la existencia 

de intervalos temporales sin datos y la existencia de tendencias en las series. Por lo 

tanto, antes de aplicarlo a las series de la región, se debe analizar la naturaleza de estas, 

frente a los cuatro factores que inciden en los resultados del método. 

La pérdida de datos influye en los periodogramas de las series con un efecto 

sobre la significabilidad de los picos de señal detectados. Esa pérdida se refleja en los 

espectros al disminuir en altura de los máximos y de forma simultánea produce un 

aumento en los niveles de significación, lo que se traduce en un debilitamiento de la 

señal detectada. 

Como se comprobíp en el apartado 3.7.3, la ausencia de datos que tolera el 

método, de manera que la señal continúe siendo significativa, está en un 80% para 

series libres de ruido, lo que significa que cada 5 datos se pueden perder 4. En nuestras 

series, la pérdida está cifrada como máximo en un 43% de los datos en las zonas 

suroeste y noroeste de la región, lo que nos lleva a la conclusión que los resultados son 

válidos con respecto a este factor. 

La mezcla de señales periódicas en una serie temporal se refleja en el 

periodograma de la serie en la única significabilidad del pico máximo del espectro y en 

el enmascaramiento de picos secundarios por parte de la señal principal (apartado 

3.7.1). Como los máximos secundarios no se pueden valorar directamente sino tras 

volver a aplicar el método a la serie, una vez extrairda la señal detectada, este factor 

tty11poce incide PXI 1m resdtad~s, ya que al aplicar el periodograma, sólo vdoraremos 

la señal dominante. Para otras señales presentes, aplicaremos el método a los residuos 

de la serie con la señal dominante extraída. 

La existencia de intervalos temporales, en los que se carece de valores para la 

magnitud física de las series, afecta al periodograma como una pérdida de 

significabilidad de las señales detectadas y crea incertidumbres en la frecuencia del 

máximo dominante. Este fenómeno no se produce de forma significativa, ya que el 



intervalo mayor defeotado en las 430 series canesponde a un grupo de 10 &tos 

wnsecutivos sin valor para la tempemium Este intervalo es insigniscante si lo 

comparamos con las simulaciones del apatado 3.7.6, en las que con una señal a 

bloques con a al os del orden del 20% de los datos se continiria con significabilídad 

en la señal del msurimo. Fste fenómeno tampoco afecta a los d i a á o s  de las series 

que estudiamos. 

La existmcia de tendencias en las series afectan a la sigaiilcabilidad de las 

sefíales detectadas y genera una incdidumh en las ftecuencias de los m h h o s  

siempre que sean acusadas, como se estudi6 en el apartado 3.7.5. Estas tendencias 

pueden tener un origen diverso, desde la dstmcia de ~ l a c i o n e s  en los datos, a 

¡a pQdida de calióraci6n en los sensom de medida o a la ezristencia de sefídes de 

periodos superiores al intervalo temporal de las series. 

Para determinar la posible presencia de tendencias en las series de 

ternpemtum & la regibn, ajustamos los datos de la serie a un polinomio de orden 

Supenor (AS) (J?Tovelli et al., 1994). 

El qjuste de las tendencias se míiza por medio de un polinomio: en este 

trabajo seleccionamos el de grado 8. Con él se calculan las tendencias para todas las 

series, se comprueba que el tipo & estas es muy suave y coincide en la mayor parte de 

eilas con los valores medios de los datos. En la figura 4.7 se representan las ocho series 

significativas en la oceanograña & la regi6n con sus correspondientes medias (linea 

azul) y tendencias (línea roja). 

14 j Lat36; Lon -8 
12 , 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 
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Tiempo 
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F l g m  4.74 b, c, d, q f, g y h- Medias y tendencias de las series mporales ornacterf~tioa9~ 

Los efectos de las tendencias presentes se pueden despreciar a efectos de 

dcu ios  de periodogramas, ya que, para que su efecto sea apreciable, las tendencias 

presentes deben ser acusadas. En el caso de las series qy se muestran m la figura 4.7, 

estas presentan una tendencia. general que es característica de todas las series de la 

región: 1) Presentan dos alas en Los extremos hacia tendencias positivas or@nadas por 

la estructura de leis series, ya que en esas zonas sdlo existen valores positivos, por lo 
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que no se pueden valorar como efecto de los datos. 2) El intervalo correspondiente a 

ios años 1482 hasta 1986 presenta una tendencia negativa, en 1987 coincide con la 

media y en los años 1988 hasta 1991 es positiva. Dentro de estos intervalos se pueden 

presentar variaciones con máximos secundarios. 

La interpretación de esta característica se debe a que los años iniciales de las 

series presentan una estacionalidad menos acentuada, comparada con los últimos años, 

tal como se puede apreciar en las series situadas al norte de la región frente a las de la 

zona sur. 

El año 1982 presenta una gran anomalía, por ocurrir en ese año el mayor 

evento del fenómeno del Niño. El efecto de este fenómeno se refleja en las series en  la 

disminución de las temperaturas del verano de ese año, hasta el punto, que para ,, - 
= 

determinadas series ese año no existió el ciclo estacional en la temperatura superficial m 
O 

- 

del mar. Como ya se comentó las series situadas al sur de la región presentan este 0 m 

E 

efecto, especialmente en la figura 4.2.e. 

La existencia de este tipo de tendencias hace que nos planteemos analizar si 
n n 
,, 

realmente los años iniciales de las series son más fríos que los finales. Para ello, 
3 
O 

determinamos la temperatura media anual de todas las escenas disponibles, cuya 

estructura debe representar la estructura promedio de las tendencias existentes, figura 

4.8.a. En esta figura se observa que, efectivamente, tiene la misma estructura que las 

tendencias de las series de temperatura superficial, un ascenso progresivo de las medias 

que no necesariamente se debe interpretar como un calentamiento de la superficie del 

océano. 

Si descartamos el calentamiento del océano, el origen de esta distribución de 

las tendencias puede estar motivada por dos tipos de fenómenos: 

El pimero es la presencia de oscilaciones de períodos de décadas. Diversos 

autores han detectado la presencia de oscilaciones en la temperatura superficial del 

mar. Ghil y Vautard, (1991), Siedler y Finke, (1992) detectan una serie de oscilaciones 



de 21,16 y 5 años. La oscilación interanual de 5 años la relaciona con aspectos globales 

del fenómeno de El Niño, mientras que las de décadas las asocia a cambios en la 

circulación del océano extratropical. 

El segundo, es la presencia de anomalías de largo período en la temperatura 

superficial, con lo que explicaría la presencia de las tendencias en determinadas series, 

pero nunca de forma generalizada en toda la región. Donald y Bezdek, (1996) 

anaiizaron estas anomalías en la región de estudio entre los años 1948-1 992. 

Constataron la presencia de irregularidades recurrentes por décadas en diferentes áreas 

de la región. Dichas anomalías se centran sobre los giros subártico y subtropical, así 

como en las zonas de frontera este a lo largo de la costa. En ese mismo trabajo no se 

pudo justificar esas anomalías como intercambios de Mior entre la am6;feia y e! 

océano 

Para contrastar la tendencia en nuestros datos, recurrimos a la serie de datos 

históricos COADS (Comprehemive Ocean Atmosphere Data Set). Tal como se 

comentó en el capítulo 2, los datos COADS son suministrados por aproximadamente 

70 millones de barcos mercantes desde 1854 hasta 1990. Además, esta base se ha 

ampliado con datos de campos de boyas, de estaciones de medidas permanentes, 

campañas oceanográficas y otro tipo de medidas in situ. 

C m  !SS &tcs hist6rir.o~ de la zona de este trabajo realizarnos un primer 

estudio para analizar el comportamiento de los valores medios y la tendencia presente. 

La figura 4 . 8 ~  muestra el valor medio anual para toda la región de la temperatura 

superficial del mar desde el año 1854 hasta 1990, con un valor medio de i9.57 "2 

representado por la línea azul. La línea continua roja muestra la tendencia general de 

las medias. 

Para poder comparar directamente con los datos de satélite, la figura 4.8.b 

representa las medias anuales COADS restringidas al intervalo temporal 1 98 1 - 1 990 

por ser del que disponemos de escenas del AVHRR. Esta figura presenta el mismo 

aspecto general con la diferencia de presentar un valor medio inferior de 0.7 "C en este 



intentalo temporal, mientras que la &mcia es de 1.W. si lo comparamos con el toteil 

& medias de los datos históricos. Este hecho, que sgrrende en principio, tiene una 

explidbn en laestnr~ura de los datos COADS, como se explicará en el apartado 4.6 

en el que se comparan los resultados con otras climatologías. 

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Tiempo 

1845 1860 1875 1890 1905 1920 1935 
Tiempo 

Figura ABg b y c - Rapreseirtadón de las medias anuales, media tatal y ttakicb 6 los &toa 
AVHRR y COADS. Las @SEIS a y b para el parlodo 1981 - 1991, miaitras que 
i a c p t u n e l ~  1854- 1990. 

El niimero de datos disponibles en la serie histórica oscila & los 44 del año 

1854 hasta los 47063 del año 1969, por un mrnimo de 180000 valores para las medias 



de la figura 4.8.a. Además su distribución espacial y temporal no es homogénea, lo que 

implica una influencia de las rutas de los mercantes en estas medias. El grueso de datos 

en esta zona está asociado al tránsito del Estrecho de Gibraltar y a la ruta Canarias- 

Península. 

Como se comprueba en la figura 4.8.b, las tendencias de nuestros datos 

(figura 4.8.a) también se observa en los datos COADS. Las dos figuras presentan 

distribuciones similares, más suavizada en los históricos. Los &S de inicio y final no 

coinciden porque del AVHRR el 1981 está incompleto y la versión de los C O m S  que 

disponemos se extiende hasta 1990. 

Calculamos el coeficiente de correlación entre ambas figuras y resultó ser de 

77.0 lo que indica que las dos distribuciones tienen el mismo paírón de variación. Este 

resultado lo consideramos muy importante porque justifica la utilización de los datos 

de AVI%WR pese a existir datos de medidas directas. Además, la resolución espacial de 

los datos de satélite es de 4x4 Km frente a lo x1° de los C0184)S y la resolución 

temporal es de 5 días frente a 1 mes. 

Una vez realizadas las comprobaciones previas que garantizan la validez de 

los resultados, calculamos los periodogramas de las series con sus correspondientes 

niveles de significación. Los niveles se han calculado para cuatro probabilidades 
.. . 1 

~ 2-1 zom- Oriol OQOL TI 00 0g X P  &he repordar aiaeq' traacionaes en ra u~t;rdtiua. -lo, 3v ,O, ," , , ,, c. .,, ,,, ,,,-- -- ._. _ d o  se 

puede valorar la señal asociada al pico máximo del periodograma, debido a que los 

picos secundarios pueden ser de ruido o señales cuya periodicidad tiene una 

significabilidad que no se puede valorar con los niveles de significación calculados 

para la frecuencia del pico máximo del periodograma. 

Para determinar las periodicidades de los picos secundarios, se debe extraer la 

señal dominante y luego volver a aplicar el método. Como se comprobó en el apartado 

3.7.1, la mezcla se señales en una serie hace que interfieran unas con otras, de manera 

que señales presentes en una serie puede que no aparezcan en el primer cálculo del 
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periodograma, pero sí en sucesivos cálculos, al realizar las extracciones de las señales 

ya detectadas. 

Los periodogramas de las series de la región presentan una señal dominante 

de período anual en 429 de las 430 series temporales, salvo en una serie en la zona de 

Cabo Blanco con período dominante de frecuencia sernianual del mismo orden que la 

anual. La significabilidad de los picos del espectro está por encima del nivel del 99,9% 

en toda la región salvo en la zona suroeste, en la que la significabilidad es del 90%. La 

figura 4.9 muestra los periodograrnas de las series representativas de la región de 

estudio. 

Los periodograma3 de la zona norte están ca~acta-izados por un pico máximo 

intenso de período anual. Los periodograrnas de la zona centro de la región presentan el ,, - 
= 

máximo anual y la aparición de picos secundarios no valorables, según nos m 
O 

- 

aproximamos a la costa. La zona sur presenta periodogramas con máximos anuales 0 m 

E 

débiles que sobrepasan ligeramente el nivel de significación del 90%, pero con picos O 

secundarios del nivel del máximo, que se acentúan de forma general al desplazarnos E 

a 

hacia la costa. 
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0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 
Frecuencia  (ciclosldía) 

2'5 /h Lat 10 ; Lon -22 

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 
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Figura 4.94 b, c, d, e, f, g y h - Periodograrnas de las series 
características de la regián. 

En general, las localizaciones al norte presentan periodogramas con picos 

intensos que corresponden a una región donde la estacionalidad domina la 

climatología; en la zona centro de la región se detectan otras señales acompañando a la 

anual; y en la zona sur, con picos anuales débiles, muestra la clara influencia 

sg?-jt,tpicd de !u ~ 9 ~ 2 ,  p&$& 12 estucior?&&d w ternpvrutgra mpner 
J ""' 

amplitud de variación. 

La altura de los máximos de los periodogramas calculados, asociados a la 

periodicidad anual, se ha representado en la figura 4.10. En ella se observa que los 

máximos más intensos se localizan en la zona norte de la región con distribución zona1 

y en la costa de Mauritania-Senegal con distribución cuasi-meridional. En estas dos 

zonas la periodicidad asociada a la estacionalidad está más acentuada por diferentes 

motivos; Los máximos de la zona norte se explican por el gran contraste de 

temperaturas entre inviernos más fríos y veranos más calurosos, lo que origina que el 



ciclo anual tenga una gran amplitud. La justificación de los máximos de la zona de 

Mauritania se debe a la irrupción de en verano de un flujo de agua caliente descrito por 

Wooster et al., 1976. 

Por el contrario, la zona suroeste de la región presenta los valores mínimos en 

los picos asociados a la frecuencia anual, por conesponder a aguas subtropicales en las 

que la estacionalidad pierde preponderancia. 

F i  4.10 - Alturas de los máximos de los periodognms asociados a 
la señal anual. 

Una vez determinada la periodicidad dominante en la región, realizamos los 

ajustes de las series a funciones armónicas para obtener los parámetros asociados, que 

presentamos en el siguiente apartado. 
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Una vez detectada la presencia de una señal de frecuencia anual en las series 

temporales, realizamos el ajuste de estas a funciones armónicas sinusoidales como la 

indicada en la ecuación 3.2.1.2. Para realizar el ajuste se toman como parámetros 

independientes la temperatura media de las series, la amplitud y la fase. 

El ajuste ha sido realizado a la frecuencia que corresponde a la periodicidad 

anual detectada por el método de mínimos cuadrados (apéndice A.3). Para ello 

aplicamos la función de ajuste a cada serie, dejando como variables independientes los 

parámetros de los que depende la función de ajuste. 

Para determinar el valor de estos parámetros, calculamos los residuos de las 

series como diferencia entre el valor real de temperatura menos el valor estimado por la 

función de ajuste. La suma de residuos al cuadrado de la serie la derivamos respecto a 

los parámetros del ajuste. Obtenemos un sistema de ecuaciones extenso que se resuelve 

por regresión múltiple de tres coeficientes para todos los datos de cada serie, cuya 

solución determina los valores de los parámetros buscados. 

Ea figura 4.1 l muestra las series caracteristicas de la región con la función 

de ajuste calculada para la frecuencia anual asociada a ellas (línea continua) Un 

análisis visual de las series junto a sus funciones de ajuste permite comprobar que 

las series del norte presentan una mayor amplitud y estacionalidad que las 

localizadas al sur de la región, en las que ambas disminuyen (Colebrook, 1979). 

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Tiempo 
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1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Tiempo 
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12 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Tiempo 
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Figura 4.1l.a, b, C, d &, f, g y k - Series caractefisticas de la regióny las funciones de ajuste anual 
asociadas. 

Ea distribución de las temperaturas medias, obtenidas a partir del ajuste de 

las series a un modelo sinusoidal de frecuencia anual, se muestra en la figura 4.12. Esta 

figura presenta una distribución análoga a las medias de las temperaturas (figura 4.5). 

Las diferencias entre ambas figuras se explican porque en la figura 4.12 los datos se 

han ajustado a una única frecuencia para la cual se determina el valor medio. De esta 

forma, las posibles contribuciones de otras frecuencias están mezcladas con los 



residuos o ruidos que contaminan los datos. Por el c o n ~ o ,  en las medias reales 

(figura 4.5) los cálculos son independientes de las posibles frecuencias contenidas en 

los datos de las series. 

El norte de la región es la zona con mayores diferencias entre las medias 

reales y las medias estimadas por el ajuste, con una diferencia entorno a OS°C, 

coincidiendo ambas figuras en la zona sur. Como este valor está en el límite de 

precisión de las escenas de satélite es por lo podemos considerar que ambas 

distribuciones coinciden. 

Figura 4.12 -Temperaturas medias estimadas por la función de ajuste. 

La amplitud de la señal anual se muestra en la figura 4.13. A diferencia que en 

otros autores, Provost et al., (1992) y Podestá et al., (1991) que comidem la amplitud 

como la diferencia entre el valor máximo y mínimo estBarasañBos, en este trabajo la 
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consideramos como la separación de los valores extremos de la función de ajuste con 

respecto al valor medio de la serie, ya que de esta forma, dicho parámetro contiene el 

significado físico que lo define, tal como en Wyrtki, (1965) y Levitus, (1986). 

De forma global, la amplitud presenta tendencia decreciente al disminuir la 

latitud, con una distribución tipo zonal, salvo la peculiar estructura que se genera en la 

zona comprendida entre la costa de Mauritania y las Islas Cabo Verde ya explicada por - 

la irrupción en verano de un flujo de agua caliente. También es de destacar la 

disminución en amplitud que se experimenta de foma generalizada a lo largo de la 

costa de África, por ser las zonas en las que se generan los afloramientos costeros. 

, . Lu znn. de 12 p!&!t-_~rn--! cmtinentd es la segunda- de mnimos en la amplitud, 

en Cabo Ghir, Cabo Juby y la zona entre Cabo Bojador y Cabo Blanco, donde el 

afloramiento caracteriza la oceanografía de la región: la presencia de vientos alisios 

paralelos a la costa provoca el ascenso de aguas profundas frías, ricas en nutrientes. 

Estas aguas frías contrarrestan el carácter estaciona1 de la zona, con lo que la amplitud 

en la zona para el armónico anual está alrededor de 1°C. Estos resultados contrastan 

con los de Hernández-Guerra y Nykjaer, (1997) que determinan las zonas con 

afloramientos más intensos por medio de EOF y coinciden con las zonas de mínimos 

en la amplitud del ciclo anual 

Los valores máximos, en tomo a los 3.3OC ocurren en dos zonas, frente a la 

costa de Mauritania y en el área norte de la región. Pese a presentar valores similares, 

las razones por la que en ambas zonas se producen los máximos de amplitud son 

cnmplef-amente diferentes. 

El valor máximo de la amplitud que se produce en la zona norte se origina por 

el contraste en las temperaturas de la región respecto a su valor medio, tanto en 

invierno como en verano. Sin embargo, el valor máximo que se produce en la costa de 

Mauritania se origina por la irrupción de agua caliente en verano, tal como se ha 

explicado con anterioridad, lo que origina que la diferencia de temperatura entre 

invierno y verano se acentúe. 



Figura 4.13 - Amplitud del armónico anual. 

Este fenómeno caracteriza la climatología de la zona. Levitus, (1986) estudió 

la oceanografía de la zona con series de datos mensuales de otras climatologías, en su 

caso, datos COADS y National Oceanographic Data Center (NODC). La zona 

comprendida entre Cabo Blanco y Cabo Verde presenta un máximo en torno a 4 OC, 

con una distribución análoga a la que hemos obtenido en la figura 4.13, pero con los 

V ~ ~ P S  e.xIemn~ m& mntrastarl^s= En cam-bio, e n  la zona sur; obtiene una amplitud 

inferior en medio grado. 

La distribución de la figura 4.13 es similar a la obtenida en la figura 4.10, con 

las alturas de los máximos de los periodogramas de las series. Esta similitud se produce 

por la propia definición del periodograma utilizada en los cálculos, ya que al estar 

correctamente normalizada, la altura de los máximos está en función & las amplitudes 

de las señales contenidas en los datos. 
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De forma general, al aumentar la latitud, los contrastes entre las temperaturas 

anuales e invernales están más acentuados, motivo por el cual la amplitud del annonico 

anual es máxima en la zona norte. Dicho de otra manera, la estacionalidad está más 

acentuada en las regiones de latitud alta, con contrastes entre máximas y mínimas 

acentuados. En las bajas latitudes, la estacionalidad llega a perder la preponderancia 

frente al armónico semianual, como ocurre en el Océano Pacífico Tropical (Levitus, 

1986). 

La fase es un parámetro que se introduce en la función de ajuste para corregir 

los desplazamientos de esta respecto al ongen de tiempos, es decir, cuando en el 

instante inicial la función no toma el valor nulo. La figura 4.14 muestra la distribución 

de !as fases de! am6nico anual. 

Figura 4.14 - Fase del ajuste anual expresada en radianes. 



La fase del armónico anual nos permite determinar el día en que ocurre el 

máximo y mínimo del ciclo anual de temperatura. La figura 4.14 muestra una 

tendencia general con fases negativas en la zona sur, aumentando en valor con la 

latitud norte. La isolínea de fase cero comienza entre Cabo Yubi y Cabo Bojador y 

cruza la figura hacia el interior del océano. La distribución en la zona norte de la región 

presenta un carácter zonal, pero, la zona sur presenta el giro característico frente a la 

costa de Mauritania ya comentado de figuras anteriores originado por la irrupción de 

aguas cálidas en verano, de manera que en esa zona el comportamiento es localmente 

meridional. 

La zona en la que el cambio de fase presenta una variación más acentuada es 

la correspondiente al sur ae Cabo Verde. Coincide en ia zona de océano abierto con la 

zona de mínima amplitud del armónico anual. La variación es aproximadamente de 

0.4 radianes en unos 2" en latitud. Levitus, (1986) obtiene resultados análogos para 

este parámetro con los datos de otras climatologías citadas con anterioridad. Este 

parámetro expresado en grados presenta valores alrededor de 340" en la zona sur y 20" 

grados en la zona norte. A partir de estos valores, se puede calcular el día del año para 

el cuál se obtiene el máximo y el mínimo de temperatura, según la función de ajuste de 

la temperatura superficial. 

El día del año en el que se predice que ocurra el máximo de las temperaturas 

sqmficides se mmstrm m !a figura 4,15. El nkximo anual de la temperatura 

superficial ocurre en la zona sur de las Islas Cabo Verde a finales de septiembre. Al 

aumentar la latitud, esta fecha se va desplazando hacia el verano. Al norte de los 23' de 

latitud el máximo se produce a principios de Septiembre. 

Esta dispersión en la fecha del máximo no es sencilla de explicar, ya que en 

principio debena de producirse en una estrecha franja de 15 a 20 días para toda la 

región. El rango de casi 35 días duplica el habitual, lo que indica la posible presencia 

de otros fenómenos, como la presencia de otras señales en las series temporales que 

interfieren con la señal anual, desplazando los máximos y mínimos, la advección, 
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afloramientos costeros o los procesos de mezcla de las aguas frías de la Corriente de 

Canarias con las del giro Subtropical. 

Figura 4.15 - Día del máximo según el ajuste anual 

El día del año en el que se produce el mínimo de la temperatura superficial, 

según la función de ajuste, se muestra en la figura 4.16. El mínimo ocurre en la zona 

norte a principios de marzo, desplazándose hacia la primavera al disminuir la latitud; 

en la zona de Cabo Verde se presenta a principios de abril. 

Las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 presentan una distribución similar, ya que los 

días en los que se producen el máximo y el mínimo de la temperatura dependen de la 

fase del ajuste. Las valores reales de estos días de las series vaxían según el afio, pero 

por lo general la diferencia entre un año y otro, oscila entre 10 y 25 días, salvo datos 

anómalos. Esta diferencia se puede explicar por el hecho de ajustar la función de ajuste 

a una sola frecuencia. 



Figura 4.16 - Día del mínimo según el ajuste anual 

Para controlar la validez del ajuste anual, recurrimos, entre la amplia gama 

de estadísticos disponibles, al coeficiente de determinación r2 (A.18). El motivo de 

decantarnos por éste radica en que sus valores en tantos por cientos representan el 

porcentaje de la varianza total que corresponde al armónico anual. 

la práctica, coeficiente de &terminación 2 -- IIU .--- LUIII~( 1-- I U ~  ..-1---n VQLUIG~ .v++-m-fie b A u b l i i v o  

(A. lg), sino los comprendidos entre esos límites. La proximidad de este coeficiente al 

valor 1 es un indicador de ajustes muy buenos. 

La figura 4.17 muestra la distribución de este coeficiente en toda la zona de 

este estudio para el ajuste anual. El cálculo de este coeficiente se ha realizado 

directamente entre las series y la función de ajuste, sin filtrados, manteniendo los 
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intervalos presentes en las series y respetando todos los valores, incluso aquellos que se 

saben anómalos por el gran contraste que presentan con los circundantes. 

En el análisis de la figura se comprueba el carácter zona1 en la variación del 

coeficiente: los valores máximos, por encima del 80% los encontramos en el norte de la 

región, lo que es indicador del fuerte carácter estaciona1 de las series temporales de 

temperatura superficial de esa zona; por el contrario, los valores mínimos se encuentran 

en la zona sur de la región, alrededor del 40%, lo que muestra una pobre estacionalidad 

de las series en esa zona. 

-29 -27 -25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7- 

Figura 4.17- Coeficiente de determinación ? expresado en porcentaje. 

Los valores mínimos se pueden explicar recurriendo a dos argumentos de 

naturaleza bien diferente: 



1) La zona sur es el área de estudio con menor número de datos disponibles 

(figura 4.3). Sin embargo, este motivo no tiene porqué influir en el coeficiente de 

determinación, ya que en el océano abierto de la zona norte los datos disponibles 

presentan una pérdida similar y, sin embargo, el ajuste está por encima del 70% en esa 

zona. 

2) Esta zona está influenciada por la climatología subtropical, que está 

caracterizada por una disminución del contraste verano-invierno, con la presencia de 

temperaturas con valores medios cálidos y poca variabiIidad a lo largo de todo el año. 

Además, es posible que la presencia de fenómenos a mesoescala introduzca 

variabilidades en la temperatura superficial del mar que no están directamente 

reiacionados con ei ciclo estaciond. Estos motivos parec'eñ las causas de 10s bajos 

resultados obtenidos para el coeficiente de determinación en el sur de la región. 

La estructura comprendida entre Cabo Blanco y Cabo Verde se mantiene en 

esta figura, en las que se destaca la estacionalidad de las series frente a las del entorno. 

Una vez realizado el ajuste anual, se obtiene un conjunto de series temporales 

nuevas, series de residuos. Estas series se obtienen como diferencia entre los valores 

reales de las series originales, menos los valores estimados por la función de ajuste 

(expresión 3.2.1.3). Al obtener estas series, asumimos que los residuos obtenidos a 

n ~ d i r  Y-- A- -- - - & -  1s rpgesih de 1a fimci6n de ajuste son estadísticamente independientes o no 

correlacionados. En series temporales geofísicas, asumir esa independencia es 

inapropiado, ya que los términos de error están habitualmente correlacionados 

positivamente sobre el tiempo. Este fenómeno se conoce de forma habitual en ei 

análisis estadístico como autocorrelación y genera un sobremuestreo inherente 

(Chelton, 1983). 

La presencia de autocorrelaciones hace que el número efectivo de 

realizaciones, y de grados efectivos de libertad, puedan ser considerablemente menores 

que el número total de observaciones. Como consecuencia, se infravalora la varianza 

de los residuos o se puede sobrevalorar la varianza de los datos. El test de 
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significabilidad y los intervalos de confidencia para los coeficientes de la regresión no 

son estrictamente aplicables (Neter et ~1.~1985). 

Para cuantificar los efectos de las autocorrelaciones se repitieron las 

regresiones de ajuste usando intervalos temporales, para los que las series temporales 

pueden asumirse como independientes (apéndice AS). En el cálculo de las escalas de 

tiempo integradas, obtenemos valores comprendidos entre 80 y 210 días. 

Submuestreamos las series originales de temperatura superficial del mar, manteniendo 

sólo las observaciones que corresponden a la escala de tiempo correspondiente a cada 

serie. Este submuestreo reduce el número de observaciones en promedio hasta 

aproximadamente un 8% del número de datos originales de las series temporales. 

Los valores del coeficiente de determinación 4 para diversas series ,, 

representativas de las 430 de este estudio se muestran en la tabla 4.1, en la que se 
- 
m 
O 

representan los coeficientes en porcentaje de varianza calculados para las series 
- 
0 

m 

E 

completas y las submuestreadas. 

I 

Océano norte 1 62.83 1 63.73 

Localizaciones de 
las series. 

Coeficiente de determinación r2 en porcentaje de varianza 

Series completas Series submuestreadas. 

interior I 
Costa norte de 1 76.17 72.51 
Marruecos. 
Zona sur de las 
Canarias. 
Norte de Islas 

56.52 

Cabo Verde. 
Zona de Cabo 

60.16 

- 33.3 1 

Blanco. 
Zona de Cabo 

C. Verde. 1 1 1 

31.23 

52.15 

Verde 
Zona sur de Islas 

Tabla 4.1- Coeficiente de determinación para las series temporales y las series submuestreadas. 

55.29 

50.34 57.92 

3 1.38 29.2 



Si analizamos los resultados, se aprecia que el coeficiente de determinación 

no disminuye de forma apreciable, como se comprueba en las series segunda, cuarta y 

séptima de la tabla 4.1. Otras 193 series muestran este mismo comportamiento. En las 

restantes series aumenta, probablemente porque al submuestrear la serie se eliminen 

temperaturas anómalas. Esto nos lleva a pensar que los resultados no se modifican de 

forma drástica al trabajar con las series completas al no ser significativos los efectos de 

la autocorrelaciones en los resultados. Por ello, no se considera necesario corregir de 

este efecto las series temporales de temperatura de este estudio. 

Una vez realizada esta prueba preliminar con los valores de las temperaturas 

superficiales del mar, realizamos el análisis de correlaciones a las series de residuos por 

medio ciei tesr de Durbin-Vaison (A.3 j. 

Como las series de residuos presentan el mismo número de valores no nulos 

que las series de temperaturas, los límites de validez del test serán los mismos que en el 

caso anual, ya que mantenemos la misma probabilidad del 99.99%. Los resultados se 

muestran en la figura 4.18. 

Las zonas sombreadas corresponden a correlaciones positivas, es decir, series 

de residuos con datos no independientes, lo que se traduce en la presencia de señales 

periódicas significativas. Un total de 245 series presentan este tipo de características. 

Las zonas sin sombrear, correspondientes a 185 series libres de correlaciones 

según el test de Durbin-Watson. Dentro de este conjunto, se diferencian dos grandes 

p p o s :  1) Un grupo de 98 series sin correlaciones que no superan los líniites de 

confidencia del test, lo que es un indicador de la ausencia de otras señales periódicas. 

Por lo tanto, los residuos de estas series se pueden considerar como ruidos 

independientes, con el carácter de variables aleatorias. 2) Otro p p o  de 87 series para 

las que el test de Durbin-Watson es inconcluso, con lo que es necesario aplicar otros 

procedimientos para determinar la posible presencia de señales. Este resultado lo 

contrastaremos en el apartado 4.3, cuando realizarnos un estudio detallado de las series 

de residuos, ya que este análisis es meramente cualitativo. 



En el siguiente apartado, aplicaremos el método &l periodo&rama a las seria 

& residuos, para &terminar la presencia de nuevas periodicidades. Según el análisis 

anterior, un 58% & las series de residuos presentan comlaciones positivas, lo que 

implica variabilidades con periodlcidada que &termirmemos. 

Para el 20% de series de residuos con valms del kst de Dudh-Watsm 

iwonclusos, romperemos esa indeterminación al comprobar la existencia o no de 

señales en ellas. 



4.3 Características generales de las series de resi 

Una vez detectado el armónico anual y extraído de las series temporales, 

disponemos de un conjunto de series de residuos que analizaremos en este apartado. 

Estas series derivan de las series de temperatura superficial del mar. Por lo tanto 

mantienen parte de las características generales de estas. La distribución de las series 

de residuos de la temperatura superficial del mar presenta la misma estructura que la 

figura 4.1. 

Las figuras 4.19.a, 4.19.b, 4.19.c, 4.19.d, 4.19.e, 4.19.f, 4.19.g y 4.19.h 

muestran las series de residuos correspondientes a las zonas caracterfsticas de la 

región. 
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Figura 4.19.a, b, c, d, e, f, g y h - Series de residuos características de la región. 
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Una inspección visual permite intuir la presencia de otras oscilaciones 

periódicas, de forma especial al observar los máximos. Unido a estas posibles 

periodicidades existe un importante ruido de fondo, junto a las irregularidades 

presentes en las mismas. 

Las irregularidades se originan en el carácter no equiespaciado de las series, 

herencia de las series originales. El número de residuos disponible por localización 

presenta la misma estructura que la figura 4.3. El número máximo de residuos se 

encuentra al sur de las Islas Canarias y supera los 680 valores, mientras que los 

mínimos se presentan en el océano abierto de la zona norte y sur de la región con un 

número de datos alrededor de los 430 valores. 

El número de frecuencias independientes, necesario para el cálculo de los 

niveles de significación, lo determinamos según la expresión 3.5.5 para cada serie de 

residuos. La distribución de este parámetro no se muestra ya que deriva 

directamente del numero de datos de las series de residuos, por lo que tienen la 

distribución y estructura análoga que el caso de las series de temperatura. La figura 

4.4 presenta el número de fiecuencias independientes para las series de temperatura 

superficial del mar, coincidiendo para el caso de las series de residuos. Los valores 

máximos superan las 1300 frecuencias independientes en la zona sur de las Islas 

Canarias. Los valores mínimos se encuentran alrededor de las 700 frecuencias 

iiid~p~fidkiites en e! sxmstv y el mrcxxte de !u región. 

Los valores medios de las series de residuos se calculan para las 

localizaciones y presentan valores del orden de 10-5 OC, tanto positivos como 

negativos. Como este valor se encuentra varios órdenes de magnitud por debajo de 

la precisión de las escenas del sensor AVHRR, se puede considerar que el valor 

medio de las series de residuos es cero. El error que se comete al asumir esta 

aproximación es despreciable. 

Otro parámetro que es importante analizar para conocer el comportamiento 

estadístico de las series es la varianza de los residuos. Para determinar el valor de 
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este parámetro, le aplicamos las expresiones A.l y A.2 a las series de residuos. La 

figura 4.20 presenta la distribución de la varianza en la región. 

Figura 4.20 - Distribución 

-19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 

la varianza de los residuos 

Como se observa en la figura, la distribución es diferente a la varianza de las 

temperaturas figura 4.6. Esta diferencia se observa en los valores máximos, que son el 

doble que los correspondientes a las varianzas de las temperaturas, y en la distribución 

geográfica de la magnitud, con un comportamiento zonal, sin la estructura peculiar de 

la zona de la costa de Mauritania. 

Los valores mínimos se presentan en la zona norte de la región en la que el 

ajuste anual es muy bueno por la alta estacionalidad, con lo que los residuos son 



pequeños. Los valores máximos se presentan en la zona sur en la que la estacionalidad 

pierde preponderancia y el ajuste es anual es limitado, con lo que la dispersión de los 

residuos es grande. Otro factor que influye en esta dispersión de los residuos se 

produce al no estar los datos de las series filtrados, lo que indica una alta presencia de 

ruido en ellos, incluso la presencia de valores erróneos con diferencias de 8 grados con 

los adyacentes. 

Otro parámetro estadístico interesante en el análisis de series temporales es la 

desviación típica de los datos. Como lo obtenemos a partir de la varianza de los 

residuos, presenta una distribución con una estructura análoga a la figura 4.20. 

Um m d i m d ~  11 ~arrcteyísticas generales de las series de residuos, le 

aplicamos nuevamente el análisis del periodograma normalizado para detectar la 

posible presencia de otras señales periódicas presentes. 

n 

Una vez ajustado el armónico anual y extraído de las series temporales, 
n 

3 m 

disponemos de un conjunto de series de residuos nuevo que se han analizado en el 

apartado anterior cuyo espectro estudiaremos en este. 

Para analizar el espectro de frecuencias de estas series aplicamos el método 

del periodograma normalizado, ya que las series de residuos siguen conservando el 

carácter no equiespaciado de las series oñginaies de temperahm süpeficid del rna. 

Recordamos que es necesario realizar una serie de comprobaciones previas 

y posteriores en las series para determinar el grado de validez de los resultados. Las 

comprobaciones previas son aquellas que afectan a la signifícabilidad y 

desplazamientos de frecuencias de los máximos detectados. En el capítulo 3 se 

analizaron los factores que se deben considerar, se resumen en: la pérdida de datos, 
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la mezcla de señales, la existencia de intervalos temporales sin datos y la existencia 

de tendencias significativas en las series. 

La pérdida de datos acentuada influye en la disminución de significabilidad 

de las señales detectadas. Las series de residuos presentan el mismo número de datos 

no nulos que las series originales, Como se comprobó en el apartado 3.7.3 la pérdida 

de datos que tolera el método, de manera que la señal sigue siendo significativa, se 

sitúa alrededor del 80% para series libres de ruido. En estas series la pérdida 

máxima se cifra en un 43% de los datos al suroeste y noroeste de la región, por lo 

que volvemos a considerar las significabilidades detectadas como válidas con 

respecto a este factor. 

El efecto de la mezcla de señales afecta a los periodogramas en el 

enmascaramiento de los picos secundarios (apartado 3.7.1), lo que no afecta al 

análisis realizado porque en cada cálculo del periodograma valoramos sólo la sefíal 

más importante detectada. Las señales secundarias se analizan en sucesivas 

aplicaciones del método a las series filtradas de las que se ha extraído la señal 

dominante. 

La presencia de intervalos temporales sin datos afecta al método en la 

pérdida de significabilidad de la señal detectada y la introducción de incertidumbres 

en las frecuencias. Este fenómeno tampoco afecta a las series de residuos ya que los 

mayores intervalos corresponden a un grupo de 10 datos consecutivos. Este intervalo 

es insignificante frente a las simulaciones del apartado 3.7.6. En ellas, los intervalos 

s m  de! 20% de! tvtd de !E datos y la señal se detecta con significabilidad. 

Consideramos que este fenómeno tampoco afecta a los resultados de las series de 

residuos. 

Por último, la existencia de tendencias afecta a la significabilidad y crea 

incertidumbres en las frecuencias (apartado 3.7.5). Para determinar si las tendencias 

de los residuos afectan a los resultados de los periodogramas recurrimos nuevamente 

a un polinomio de grado 8 (A.5) y realizamos el cálculo de las 430 series temporales 



de residuos. Los resultados obtenidos presentan tendencias muy suaves con íigeros 

incrementos, similares a las obtenidas para las series de temperatura superficial del 

mat. 

Las figuras 4.21.q by c cí, e, f, g y h muestran las series de las zonas 

caracteristicas & la región con sus correspondientes tendencias y valores medios. 
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Tiempo 

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
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1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Tiempo 



1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

Tiempo 

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Tiempo 

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Tiempo 

Una vez realizadas las compmbaciones previas que garantizan la fiabilidad de 

los resultados, aplicamos el perioáoga1118 a las 430 series de residuos, Del total de 

series, 198 p~sentm sefIales con signiñcabilidad a considerar, lo que representa un 

47% del total de s e a h .  El resto de series presentan periodogramas con sefIales que no 

superan los niveles & signiñcotbilidad debmhdos para cada serie de residuos, por lo 
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que no las considerarnos. Las figuras 4.22.a, 4.22b, 4.22.c, 4.22.d, 4.22.e, 4.22.f, 4.22.g 

y 4.22.h presentan los periodograrnas de los residuos de las series caractasísticas de la 

región. Los niveles de significación representados son los clásicos en la literatura y 

están asociados a las probabilidades de presencia de señal del 99.9%, del 99%, de 90% 

y del 50%. La significación de los máximos detectados varía en función de la 

localización geográfica de la serie. 
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Figura 4.22.a, b, c, d, e, f, g y h - Periodogramas de las series de 
residuos caractensticas de la 
región. 

De forma general, los penodogramas con señales significativas presentan dos 

tipos de señales: una señal con periodicidad de seis meses en 191 localizaciones y otra 

señal de cuatro años en 7 localizaciones. La figura 4.23 muestra la distribución de las 

series con las señales detectadas. 

Destaca la presencia de la señal sernianual en casi la mitad de las series de la 

región. Tenemos que destacar que diferentes estudios de series temporales de 

temperatura superficial del mar presuponen la existencia de este segundo armónico en 

todas las series de otras climatologías, tal como se aprecia en los trabajos de Levitus, 

(1986), Podesta et al., (1991), Stramma et al., (1986) o Wyrtki, (1965). Sin embargo, 

trabajos posteriores como el de Provost et al. (1992) demuestran que la señal de 

periodicidad semianual no está presente en toda la superficie del océano. 

En el caso de Provost et al., (1992), se analizan 159 senes temporales de 

temperatura superficial del mar con una extensión de tres años. En el análisis de los 

residuos detecta la presencia de la componente semianual en 81 de las senes, lo que 

representa el 50% de las localizaciones; el resto se lo reparten series sin otras señales y 

series con periodicidades inferiores a la sernianual, periodicidades entre la semianual y 

la anual, y periodicidades interanuales. 



En la región & este estuclio, el 44% de las k e s  mta una periodicidad 

semianual, resultado este que conñmia la no-aplicabilidad de l a  ajustes directm de 

dos huencias a las series de temperatura su@cial del mar sin el previo análisis 

espectral & las mimas, lo que origina resultados no válidos y conclusiones erróneas. 

Si analizamos la figuni 4.23 se aprecia que la zona en las que se detecta la 

saaal srmianual, se extiende en una franja continua de unos l O O O h  de ancho paralela 

a la costa africana desde Cabo Ghir hasta Cabo Verde. Esta franja se abre hacia el 

interior del océano entre la zona sur de las Islas Canarias y Cabo Blanco. 



La señal de cuatro años aparece de forma dspersa en tres áreas muy 

concretas: desde el norte de la isla de Eanzarote hasta Cabo Ghir, al sur de las Islas 

Canarias y la zona de la costa de Mauritania en las proximidades de Cabo Verde. 

Los periodogamas con periodicidad de cuatro años presentan a la vez una 

componente semianual del mismo orden que la señal detectada pero no valorable hasta 

extraer la señal, sin embargo es un indicador de su probable presencia cuando se repita 

el proceso. 

Existen dos grandes zonas sin la presencia de otras señales: las series 

localizadas en la zona nornoroeste en las que la estacionalidad está fuertemente 

remarcada, con lo que sus residuos están centrados alrededor de la media y las series de 

la franja sur de la región comprendida entre la costa de Mauitana y el sur de las Islas 

Cabo Verde con climatología subtropical. En estas últimas los residuos presentan una 

mayor dispersión. 

Un hecho importante que destacamos es la similitud existente entre las figura 

4.18 y la 4.23. La primera, representa la presencia de correlaciones en las series de 

residuos, es decir, series en las que los residuos no son independientes y contienen 

algún tipo de señal periódica. Ea segunda presenta las series en las que se ha 

comprobado la presencia de periodicidades por el análisis del periodograma. Este 

resultado parece confirmar ia vaiidez de1 iiii&ki~ de c~m!acimeu eri !m ser& 

temporales como un indicador de la presencia de señales periódicas en las mismas. 

De forma general, se puede considerar que la segunda señal dominante en la 

oceanografía de la región es la señal semianual, aunque no de forma generalizada. Esta 

señal presenta diferentes niveles de significación: las localizaciones situadas hacia el 

océano abierto presentan significaciones bajas, superando sólo el nivel del 50%; la 

máxima significabilidad se presenta en la zona de la costa de Mawitania, superando la 

mayoría el nivel del 99,9%. En este efecto se refleja la perdida de datos al alejarnos de 

la costa, como se muestra en la figura 4.3, ya que eleva el nivel de los intervalos de 

confidencia y hace disminuir la altura de los picos. 
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Las alturas de los picos de los periodogramas correspondientes a esta segunda 

señal, se muestran en la figura 4.24. De forma general, debe presentar una distribución 

análoga a la amplitud del segundo armónico como comprobaremos al realizar el ajuste 

de dicho arm6nico. Como ya se ha comentado, los picos del espectro presenten alharas 

proporcionales a las amplitudes de las señales contenidas en las series al normalizarlos. 

Figura 4.24 - Altura de los picos máximos semianuales. 

Las mayores alturas se presentan, como ya se comentó, en la zona de la 

costa de Mamitania. Sin embargo, es importante destacar el fuerte gradiente que 

experimenta esta magnitud en la zona de Cabo Verde. En esa zona, %a diferencia de 

altura de los máximos oscila entre alturas medias de 0.2 d norte de Cabo Verde y 

valores superiores a la unidad un grado en latitud al sur. 



Una vez detectada las series que presentan una segunda frecuencia 

periódica, unido a su distribución geográfica, ajustamos las series de residuos a una 

función armónica de frecuencia semianual como Ia indicada en la ecuación 3.2.1.2. 

Para realizar el ajuste volvemos a tomar como parámetros independientes la media 

de los residuos, la amplitud y la fase. E1 ajuste lo realizamos como en el caso de la 

frecuencia anual, calculando los residuos en función de los parámetros 

independientes; con posterioridad se calcula la suma de cuadrados de los residuos 

(A.8) y les aplicamos las condiciones de mínimo según las expresiones (A.9), (A.lO) 

y (Al 1). Con este proceso determinamos los parámetros del ajuste correspondiente 

a esta segunda señal. 

Las figuras 4.25.a, 4.25.b, 4.25.c y 4.25.d muestran las series de residuos 

características de la región con señal semianual presente y las funciones de ajuste 

sernianual calculadas para ellas. De forma general, se observa que el ajuste es mejor 

en aquellas zonas en las que la significabilidad de la señal semianual es superior al 

nivel de significabilidad asociado a la probabilidad de presencia de señal del 

99.99%, sin embargo para las zonas con significabilidad inferior los ajustes son 

buenos. 
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Figura 4.25.a, b, c y d - Series de residuos con la función de ajuste semianual en las cuatro series 
características de la oceanografía de la región que presentan señal 
semianual.. 

La distribución de las medias de los residuos, a partir del ajuste, presenta 

valores similares a los reales y están centrados en cero. Los valores característicos 

son del orden de 10" O@, tanto positivos como negativos. Por este motivo, se puede 

considerar nulo el valor medio de las series de residuos ya que este valor es varios 

órdenes de magnitud inferior a la precisión de las escenas de satélite, tanto en los 

valores reales como en los valores calculados por medio de la función de ajuste 

armónica a ia frecuencia semianud. 

Las amplitudes del periodo semianual para las zonas en las que existe esta 

seña1 se muestra en la figura 4.26. Si analizarnos su distribución observamos que los 

valores máximos se presentan en la costa de Mauritania, disminuye de forma 

progresiva al aumentar la latitud y de forma brusca al disminuir esta. Los valores 

máximos se presentan en la zona al sur de Cabo Blanco con valores en torno a 1.3" 

C, lo que supone una gran importancia de este armónico en la oceanografía de esa 

zona. La distribución de esta figura es similar a la 4.24, que representa las alturas de 

los picos del periodograma correspondientes a la frecuencia semianual, puesto que, 
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como ya hemos comentado, las alturas de los máximos son del mismo orden que las 

amplitudes de las señales contenidas en los datos. 

Figura 4.26 - Amplitud del armónico semianual. 

La fase del ajuste semianual es un paráunetro que permite controlar los 

desplazamientos de la función de ajuste de la segunda frecuencia respecto al origen de 

tiempos. La fase semianual se muestra en la figura 4.27, su representación se ha 

realizado en días y la distribución es más regular que la fase de la componente anual. 

El valor de la fase, en la zona en la que hemos detectado el segundo arm6nic0, 

permanece estable alrededor de los 25 días. El valor mínimo de 15 dias se presenta en 

dos zonas bien diferenciadas: 1) La zona norte del doramiento costem comprendida 
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ente el sur de Cabo Ghir y el norte de Cabo Blanco. 2) La zona límite de señal 

sernianual en la que la fase cae bruscamente a cero, pero el valor dominante del límite 

es 15 días. 

- - 
-29 -27 -25 -23 -21 -19 -17 -1.5 -13 - 1 1  -9 -7 

Figura 4.27 - Fase del arm6nico semianual expresada en días. 

Los máximos de la fase del ajuste del segundo armónico para la zona norte de 

la región se presentan en tomo al 5 de Marzo para el primero y el 5 de Septiembre para 

el segundo. Estas fechas se desplazan progresivamente al disminuir el valor de la fase 

en la zona de Cabo Blanco hasta el 20 de febrero y 20 de agosto. 

Los valores mínimos de la fase del ajuste semianual se presentan sobre el 5 de 

Junio y 5 de Diciembre, desplazándose hasta el 20 de Mayo y 20 de Noviembre según 

nos aproximamos hacia la zona de Cabo Blanco. 



Un fenómeno importante que debemos calibrar es el acoplamiento de las fases 

de los dos armónicos detectados en las series de temperatura superficial del mar. Al 

realizar el ajuste de la frecuencia anuaí, se obtuvo un patrón de fases asociados a esa 

periodicidad representado en la figura 4.14. Para la zona de la región con presencia de 

frecuencia semianual la distribución de las fases se muestra en la figura 4.27. 

Analizando las diferencias de fases se puede determinar la forma en la que interfieren 

las dos señales. 

Para determinar la interferencia de los dos armónicos de diferentes 

frecuencias creamos una serie de, simulaciones que reflejan de forma general este 

efecto; la figura 4.28 muestra varias simulaciones en las que se visualiza el tipo de 

interferencia que existe entre ios armónicos. Según sean las k e s ,  esL- iriierfereiicias 

pueden ser: 1) Constructivas de máximos si las amplitudes se suman, lo que provocaría 

veranos más calurosos e inviernos más suaves (4.28.a). 2) Constructivas de mínimos si 

las amplitudes se restan, lo que ocasiona veranos suaves e inviernos más fiíos (4.28.b). 

3) Centradas en los valores medios, si los efectos mantienen los valores extremos con 

ligeras variaciones y acortan una cara de la sinusoide y extienden la otra (4.28.c y 

4.28.d). 

Las series de la región que contienen ciclo anual y semianual presentan un 

tipo de interferencia similar a la figura 4.28.c en la mayor parte de esa zona. Esto 
rr.-n- v;clrr; a A- ;G~~ , -  31wuLIuw n =llly ,- VI? ella !es ~dm-es exfremns de las temperaturas se ven 

ligeramente afectados por la interferencia entre los dos armónicos; la interferencia 

afecta a la primavera que se acorta y al otoño que se extiende. En otras palabras, el 

tránsito de temperaturas entre el mínimo invernal al máximo de verano es mucho 

más rápido que el tránsito del máximo del verano al mínimo del invierno si lo 

comparamos con el resto de series en las que sólo existe el armónico anual. 

La figura 4.29 muestra la interferencia de los dos armónicos para diversas 

zonas de la región de estudio. Recordar que este fenómeno se manifiesta sólo en la 

región en las que coexisten los dos armónicos detectados, es decir, la indicada en la 

figura 4.23. 
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5 

Figura 4.28.a, b, c y d- Simulaciones de interferencias en función de las diferencias de fases. 
O 

La figura 4.2Y.a corresponde al sur de las Islas Canarias, la 4.29.b al océano 

abierto al suroeste de las Islas Canarias, la 4.29.c a la zona de Cabo Blanco y la 

4.29.d corresponde a la zona norte de Cabo Verde. 



Figura 4.29.a, b, c y d - Interferencia de los dos armónicos para series de la zona. 

Para completar el análisis del ajuste semianual se calcula el coeficiente de 

determinación r2 para esta frecuencia (expresión A. 18). Con ello determinamos el 

porcentaje de la varianza contenida por esta segunda señal. 

La figura 4.30 muestra los valores de este parámetro estadístico. Los 

valores inferiores a 2.5% de la varianza se consideran ruido (Levitus, 1986). Este 

valor se obtiene en la zona en la que no existe señal semianual, mientras que los 

valores con porcentajes de varianza superiores a este valor los localizamos en la 

zona de periodicidad semianual. Este límite inferior se presenta en el límite de la 

zona (figura 4.23). Los valores máximos los localizamos en las inmediaciones de 

Cabo Blanco con porcentajes próximos al 18% de la varianza. Estos valores indican 
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la importancia de1 armónico semianual en la climatología de la zona comprendida 

entre Cabo Blanco y Cabo Verde. 

Figura 430 - Coeficiente ? para el ajuste semianual. 

Una vez realizado el ajuste semianual, se pueden obtener las series de 

residuos de los residuos como diferencia entre los residuos de las series de 

temperatura y la función de ajuste semianual. Asumimos que son estadísticamente 

independientes aunque puede ocurrir que estén autocorrelacionados sobre el tiempo, 

con lo cual, los valores del coeficiente de determinación I? pueden estar 

sobrevalorados. 

Esto se justifica por la presencia de autocorrelaciones, que hace que el 

número efectivo de realizaciones y de grados de libertad puede ser menor que el 



número de datos. Como consecuencia se sobrevalora la varianza de los residuos y se 

infi-avalora la varianza de los residuos de los residuos. 

Para cuantificar el efecto de las autocorrelaciones, aplicamos a las series de 

residuos el procedimiento desarrollado en el apéndice AS, calculamos el intervalo 

para submuestrear las series de forma que en ese intervalo se encuentren libres de 

autocorrelaciones. Los valores de los intervalos calculados osciIan entre 60 y 250 

días, lo que reduce las longitudes de las series originales hasta un promedio del 10% 

de los datos. Para esas series submuestreadas ajustamos la frecuencia semianual y 

calculamos el coeficiente de determinación r2. Si los valores de este coeficiente 

disminuyen de forma generalizada indicaría la presencia de las autocorrelaciones. La 

tabla 4.2 muestra los valores de este coeficiente para diversas series represeiitattlivas 

de las 430 disponibles en la región. 

Localizaciones de 

Tabla 43- Coeficiente de determinacibn para las series de residuos y los residuos submuestreados. 
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Al observar los valores obtenidos, se aprecia que el coeficiente de 

determinación disminuye de forma apreciable en tres de los ejemplos. Otras 86 

series muestran este comportamiento. En las otras cuatro aumenta, debido 

fundamentalmente al eliminar datos anómalos con el submuestreo. Otras 84 series 

muestran este comportamiento. Un grupo de 16 series ofrece resultados no 

concluyentes. El análisis de estos valores nos lleva a pensar que los resultados no se 

modifican de forma drástica al trabajar con las series completas, ya que no son 

significativos los efectos de las autoco~elaciones en los residuos. Por lo tanto, no se 

considera necesario corregir las series de este factor. 

atmosféricos ECMWF. Determinación de variabilidades 
m 

- 
m 
O 

semianuales. - O 

m 

La interpretación del origen de este segundo armónico, semianual, presente 

en parte de las series de la región, no es sencilla de explicar en términos físicos. En a 

principio no existe un campo de fuerzas al que atribuir directamente el origen de esta 
n 

5 
segunda periodicidad. Realizando un intensa y exhaustiva búsqueda en la literatura O 

disponible, se llega a la conclusión que este segundo armónico debe estar 

relacionado con efectos de propiedades atmosféricas. 

El camino seguido por la mayoría de autores se basa en analizar los 

siguientes fenómenos atmosféricos o sus componentes. El módulo de la tensión del 

viento es el primer candidato al que se recurre para intentar buscar una 

interpretación de la componente semianual. La segunda posibilidad es analizar las 

componentes u y v de la tensión del viento. La tercera vía es analizar los campos de 

presiones en la búsqueda de esa interpretación. 

En estas líneas de trabajo, diversos autores han encontrado periodicidades 

semianuales en la presión como Chih y Wallace, (1976) en el ámbito atmosférico 
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global, especialmente en el hemisferio sur; Van Loon et al., (1972), Van Loon y 

Rogers, (1983/a), Van Loon y Rogers, (1983h) y Large, (1988) que detectan ondas 

en la atmósfera del hemisferio sur de frecuencias semianuales; Horel, (1982) que 

analiza vientos y magnitudes derivadas en el océano Pacífico encontrando 

periodicidades similares; Daly, (1978) que estudia la respuesta de la temperatura 

superficial a los procesos de forzamiento atmosféricos. Pese a todos estos estudios, 

no se ha descifrado de forma general qué magnitud o propiedad derivada es la 

responsable de la aparición del segundo armónico en la temperatura superficial del 

mar. Las correlaciones entre atmósfera y armónico sernianual varían según los 

autores, para intentar buscar la posible correlación entre la variabilidad de las 

magnitudes atmosféricas y el océano en la región de este estudio, se ha recurrido a 

los datos atmosféricos del ECM-WT. 

El fin que buscamos al analizar los datos atmosféricos es detectar 

periodicidades semianuales. Por ello, el tratamiento de estos datos lo realizamos por 

el mismo procedimiento que las escenas de satélite, es decir, por medio de series 

temporales. Se construyen un toral de 410 series temporales formando una ventana 

bidimensional con una malla cada 1.125" x 1.125" en longitud y latitud. La ventana 

creada es ligeramente superior que la de temperatura superficial del mar y sólo una 

parte de las series de viento coincide en longitud y latitud con las correspondientes 

series de temperatura. Este hecho no es trascendente para el estudio global que 

pícieíidemos realizür ya que m ~ m m c  íi rea1izx- correlaciones directamente entre 

series. Las series generadas inicialmente corresponden al módulo de la tensión del 

viento, las componentes u y v de la tensión del viento y la presión atmosférica. Con 

lo que disponemos de cuatro conjuntos de 410 localizaciones cada uno, con una 

extensión temporal para cada serie de 1845 días. 

Las series temporales de estas cuatro magnitudes físicas atmosféricas se 

analizan previamente de correlaciones por medio del test de Durbin-Watson 

(expresión A.3). Al aplicar el método obtenemos valores para el estadístico 'D' del 

orden de lo-' en el 95% las series, muy inferiores al límite de confidencia del test 

asociado a una probabilidad del 99.99% que es superior a la unidad. Esto refleja la 
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presencia de importantes correlaciones en todas las series, es decir, los datos no son 

independientes sino que su variabilidad está condicionada por algún tipo de señal. 

4.3.3.1 Variabilidad de las series del módulo de la tensión del viento. 

Los valores de la tensión del viento se han calculado a partir de los datos de 

viento por medio de la expresión B. 1, obteniendo con ella las escenas diarias de esta 

magnitud para toda la región. Las series temporales se extraen de estas escenas. 

Las series características de esta magnitud atmosférica se muestran en las 

f i g l ~ ~  4.314 4.31.h, 4.31.q 4.714 4,31.e, 4.31-fi 4.31.y y 4.31.h, cuyas posiciones 

son muy próximas a las series de temperatura superficial del mar. Una simple ,, 
0" 
- 

inspección visual, permite comprobar el carácter irregular de las series de la zona norte, - O m 

mientras que al descender en latitud aparece el carácter estacional, acentuándose en la - 
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F i  4.314 b, c, 4 e, f, g y h - Series características del módulo de la tensión del viento. 

Los valores máximos de esta magnitud corresponden por lo general con la 

primavera, mientras que los mínimos se presentan en otoño. Las series de la zona 
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norte presentan menor variabilidad debido a la presencia probable de variabilidades de 

corto período. La distribución a gran escala de este parámetro se puede observar en la 

figura 4.32, presenta la distribución de los valores medios del módulo de la tensión del 

viento para toda la región. Destaca en ella los valores mínimos centrados sobre las 

Islas Salvajes y los máximos en la zona de Cabo Blanco. 

Figura 4.32 -Valores medios del módulo de la tensi6n del viento. 

El análisis espectral de esta magnitud atmosférica se realiza vía Poder 

Espectral, por tratarse de series equiespaciadas y así poder obtener el espectro en un 

solo cálculo. Las figuras 4.33.a, 4.33.b, 4.33.c, 4.33.6 4.33.e, 4.33.f, 4.33.g y 4.33.h, 

presentan los espectros de las series seleccionadas del módulo de la tensión del viento 

características de la región. 
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La figura 4.34'&res& la hcuencia dominante m el espectro de las 

series del m6ddo dtfa#qpt$@1,vicnto . 3  en la región. 
t*.,,;z S-.; ; 



Como quiera que el fm de este d s i s  es buscar una posible correlación 

entre la frecuencia semianual en la temperatura superficial del mar y esta misma 

frecuencia para las series del m6dulo de la temi6n del viento, se representa en la 

figura 4.35 la distribuci6n espacial de series que presentan buencia semianual 

entre los 4 maximos dominantes en el espectro. 

Si comparamos la figura 4.35 con la 4.23 se constatzr que entre los pedodos 

semianuales de ambas magnitudes no parece existir relación alguna. 

4 3 3 3  Variabadad de las series de la componente u de ia tensión del viento. 

Las series caracterfsticas de esta magnitud rrbnosMca se muestran en las 

figuras 4.36.4 4.36.b, 4.36.c, 4.36.4 4.36.e, 4.36.f; 436.g y 4.36.h. Una inspecci6n 

v i ~ p c a m a S o o m p b a r e l ~ ~ i O n a l a p a r e n t o & l a s s e r i e s d e p s a C d e l a  
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región, aunque más débil en latitudes altas. También destaca la fuerte presencia de un 

segundo armíinico en las series de ia zona sur que infiere constructivamente con ei 

anual, de ahí la forma específica de las series de esa zona. 
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F i  4364 b, c, d, e, f, g y h - Series características de la componente u de la tensión del viento. 
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La distribución a gran escala de este parámetro se puede observar en la figura 

4.37, presenta la distribución de los valores medios de la componente u de ia tensión 

del viento para toda la región. Destaca en ella la ausencia de valores positivos salvo en 

los límites norte y sur de la región. Los valores negativos decrecen desde el norte y sur 

hacia el centro de la imagen, extendiéndose estos desde Cabo Blanco hasta la zona 

norte de las Islas de Cabo Verde 

- 
h - Lat 10.125 ; Lon -25,875 

- 

Los espectros de esta componente de la tensión del viento se calculan 

nuevamente vía Poder Espectral por tratarse de conjuntos regulares. Los espectros de 

las series caractensticas de esta magnitud atmosférica se muestran en las figuras 4.38.a, 

4.38.b, 4.38.c, 4.38.d, 4.38.e, 4.38.f, 4.38.g y4.38.h. 
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Figura 4.37 - Valores medios de la componente u de la tensión del viento. 
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F i  4 3 8 4  b, c, d, e, f; g y h - ~ & r  espectral de las series de la componente u de la tensión dé1 viento. 



Figura 4.39 - Períodos dominantes en la mmponfmt8 u de la tm&h del viento 

Fipllt 4.40 - Distriiu~i6n del periodo eaitn LOS 4 -0s d b t e S  
de los espeotros de la compone u de la teasi6n dd vimito. 
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La figura 4.39 representa la frecuencia dominante en el espectro de las series 

de componente u de la tensión del viento para toda la región, las frecuencias 

representadas se indican en la escala adjunta. La figura 4.40 muestra la distribución 

espacial de series que presentan frecuencia semianual, entre los 4 máximos 

dominantes en el espectro de las series de esta componente. 

Si comparamos la figura 4.40 con la 4.23 se constata que entre los períodos 

semianuales de ambas magnitudes tampoco parece existir relación alguna. 

4.3.3.3 Variabilidad de h s  series de componente v de la tensión del viento, 

Las series caractehticas de esta magnitud atmosférica se muestran en las 

figuras 4.41.a, 4.41.b, 4.4l.c, 4.41.d, 4,4l.e, 4.4P.f, 4.41.g y 4.4B.h. El carácter 

estaciona1 no aparece definido en las series de la región salvo en la zona sur. 
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Figuras 4.414 b, c, d, e, f, g y h - Series características de la componente v de la tensión del viento. 
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La distribución a gran escala de esta magnitud se puede observar en la figura 

g ; Lat 12.375 ; Lon -20.25 

4.42, presenta la distribución de los valores medios de la componente v de la tensión 

> 
e, 2 
d 

E: g 0.0 
e> ., 
c > 
O e 4 -0.1 



del viento para toda la región. Destaca en ella la ausencia de valores positivos salvo en 

los límites norte y sur de la región. Los valores negativos decrecen desde el norte y sur 

con distribución es zonal en la mitad norte de la región. 

F i  4.42 - Valores medios de la componente v de la tensión del viento. 

Los espectros de las series caractensticas de esta magnitud atmosférica se 

muestran en las figuras 4.43.q 4.43.b, 4.43.c, 4.43.6 4.43.e, 4.43.f, 4.43.g y 4.43.h. 
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Figuras 4.43.a, b, q d, e, f, g y h - Poder espectral de las series caracten'sticas de la componente v 
de la tensión del viento. 



Los calculos se han realizado también vía Poder Espectral por tratame de 

conjuntos equiesp~~ciados. Destaca en ellos la presencia gareralizada de los 8trn6nicos 

anual y semianual meu:lados con otros de pedodo corto. La figura 4.44 representa la 

frecuencia dominante en el espeotro de las series de oomponentc v de la tensión del 

viento para toda la regi6n. 

Figura 4.44-Períodos dominaates en la componente v de la 
tensión dtl viento 

La figura 445 muestra la di~buci6n espacial de series que preserrtsm 

huencia semianual, entre los 4 máximos dari.nnantes en el espectro de las series de 

estamagnitud. 

Si comparamos la figura 4.45 con la 4.23 se constata que entre los pedoQs 

semianuales de ambas magnitudes no parece existir relaci6n alguna que nos permita 

establecer una relación entre sus varbbilidades. 



Figura 4.45 - Disíribuci6n del período &ual entre 108 4 
mbbnos dominantes de los especms de la 
compon~te v de la tensión dtl viento. 

433.4 Variabilidad de las series de presión atmosférica. 

Las series características de la presión atmosfQ.ica se miiestam en las figuras 

4.46.q 4.46.b, 4.46.c, 4.46.4 4.46.e, 4.46.9 4.46.g y 4.46.h. El om$ücr estaciod 

parecedemanifiestoenhs s&&hre~6n,m*rte~aiLaslatitudesaltasy ava  

perdiendo al descender esta. 
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1000 ! 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 
Tiempo 

Figuras 4.46.a, b, c, d, e, f, g y h - Series características de presión. 

La distribución a gran escala de esta magnitud se puede observar en la figura 

4.47, presenta la distribución de los valores medios de la presión atmosférica para toda 

la región. Destacan en ella dos zonas de mínimos, la primera centrada entre Gran 

Canaria y Tenerife y la segunda centrada sobre las Islas Cabo Verde. Los valores 

máximos se presentan en el norte de la región disminuyendo con la latitud. 

Figura 4.47 -Valores medios de la presión atmosfkrica en la región. 



Los espectros de las series de presión atmosférica se calculan nuevamente vía 

Poder Espectral por tratarse también de series regulares. Los espectros de las series 

características de esta magnitud atmosférica se muestran en las figuras 4.48.a, 4.48.b7 

4.48.c, 4.48.d7 4.48.e, 4.48.f, 4.48.g y 4.48.h. Destaca en ellos la debilidad de los 

espectros de la zona sur en la que prácticamente no existen señales significativas 

debido a la poca variabilidad de la presión. 
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Figuras 4.48.a, b, c, d, e, f, g y h- Poder espectral de las series características de presión. 

La figura 4.49 representa la frecuencia dominante en el espectro de las series 

de presión, mientras que la figura 4.50 muestra la distribución espacial de series que 

presentan frecuencia semianual, entre los 4 máximos dominantes en el espectro de las 

series de presión. En el caso de la presión atmosférica, tampoco parece existir una 

relación entre los amiónicos semianuales de la temperatura superficial del mar y de 

esta magnitud, (Figuras 4.23 y 4.50). 
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4.3.3.5 Variabilidad de las series de componente z del rotacional de la tensión 

del viento. 

Una nueva variable atmosférica derivada, que puede estar tras el origen del 

armónico semianual en la temperatura superficial del mar es la componente '2' del 

rotacional de la tensión del viento por ser proporcional al bombeo de Ekman 

(Barnier, 1986). Este fenómeno puede facilitar el calentamiento enfriamiento de la 

capa superficial, por lo que analizaremos su espectro de frecuencias buscando las 

periodicidades que lo domina. 

Para el cálculo del espectro de frecuencias de esta nueva magnitud, se 
1 - --..-L.--:- 1-- --i-- r,,,,,,i-- - - - - ~ + - ~ n + ; n n c .  rla al100 Doro ci i  plrihnrttriAn CP ueDen wnsu-uir las s c r l ~ s  ~ciiipuicu~a wuauei ianum UL, L,iluJ. VIUVVL V I V A L  

recurre a la definición matemática del rotacional de un campo vectorial (B.4), en m 
D 

este caso de la tensión del viento. 

El cálculo de este término presenta una serie de dificultades matemáticas 
O 

que lo hacen complejo. Estos problemas son: 
a E 

1) El cálculo de derivadas parciales de funciones numéricas. Este problema 

se puede solucionar con alguno de los diferentes métodos de diferenciación 

numérica. Pero estos métodos, por lo general se desarrollan para funciones explícitas 

de las que se conoce la función matemática que las gobierna. 

2) Al aplicar los métodos numéricos habituales perdemos gran parte de la 

rzsdiieióii espacial de es& rnzgcitx!, pt?ectn qw !S defiadas degenden de los 

valores próximos y estos se encuentran cada 1.125". Para calcular una derivada con 

precisión se necesitarían 5 valores inferiores y superiores, con lo que obtendríamos 

como resultado un máximo 4 ó 5 valores por cada latitud y longitud, puesto que en 

los límites de la región sólo disponemos de valores por un extremo. 

3) Pese a la pérdida de resolución espacial encontramos un último problema 

que es la precision de los valores, debido a que la defínición de derivada lleva 



implícita como criterio de validez el que la distancia entre los datos sea muy 

pequeña. Esto no ocurre con este planteamiento por lo que la obtención de esta 

magnitud no puede hacerse de forma convencional. 

El cálculo de la componente z del rotacional de la tensión del viento lo 

realizamos por medio del siguiente procedimiento para evitar los problemas de la vía 

clásica. Con el método numérico de extrapolación al límite (apéndice B.3), se 

calculan las derivadas con varios órdenes de precisión. Este método requiere valores 

muy próximos en un entorno de los puntos para los que calculamos la magnitud 

derivada, estos, los calculamos por interpolación con splines bicúbicos (apéndice 

B.4). La precisión de los resultados la controlamos en función de la distancia entre 

los valores interpoiados 71' y el criterio de validez del meca~~isiiio de intqolacióii 

al límite. 

Para aplicar este procedimiento a las escenas de la tensión del viento 

calculamos la componente z de rotacional de cada día (expresión B.7) en función de 

las derivadas parciales de las componentes u y v. Las derivadas precisan valores 

muy próximos en un entorno de las componentes u y v, los determinamos por medio 

de la interpolación bidimensional con splines (expresión B.31). Este método nos 

permite obtener valores muy próximos a los reales tanto en longitud como latitud. 

Con ello, ya podemos disponer de valores muy próximos a cualquiera de los puntos 

tabulares de Za región, lo que nos permite aplicar la extrapolación al límite y 

determinar un total de 1845 escenas diarias de la componente z del rotacional de la 

tensión del viento extendidas en el intervalo temporal del 1 de mayo de 1985 al 1 de 

enero de 1992. 

Para determinar el espectro de frecuencias de esta magnitud derivada, 

extraemos de las escenas diarias de la componente z del rotacional un total de 410 

series temporales equiespaciadas, localizadas en la región sobre una malla de 1.125' 

x 1.125'en latitud y longitud. Las figuras 4.514 4.51.b, 4 . 5 1 . ~ ~  4.51.d, 4.51e, 4.51.c 

4.5 1 .g y 4.5 1 .h muestran series de la componente z del rotacional correspondientes a 

las localizaciones características de la región utilizadas en este trabajo. 
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Figuras 451a, b, c, d, e, f, g y h - Series de la componente z del rotacional de la tensión del viento 
caractensticas de la región 

La distribución a gran escala de esta magnitud se puede observar en la figura 

4.52, presenta la distribución de los valores medios de la componente z del rotacionai 

de la tensión del viento para toda la región. Destaca en ella la distribución de los 

valores máximos al noreste de la Isla de Lanzarote y los mínimos al noroeste de la Isla 

de La Palma, una segunda zona de valores máximos se localiza al sur de las Islas 

Cabo Verde. La alternancia entre zonas de valores positivos y negativos hace que 

aparezcan varias isolíneas de valor cero. 



Periodos dominantes de las mapnitudes físicas 189 

Figura 452 - Valores medios de la componente z del rotacional de 
la tensión del viento en la región. 

Como paso previo al cálculo del espectro de frecuencias, aplicamos el test de 

Durbin-Watson (A.3) para determinar si en estas series existen correlaciones que 

indiquen la presencia de señales periódicas. El test presenta correlaciones positivas 

en 312 de las series de componente z de rotacional, en 3 series no existen 
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rotacional lo calculamos vía poder espectral, puesto que al derivar esta magnitud de 

otras equiespaciadas, sus series también lo son. Las figuras 4.53.a, 4.53.b, 4.53.c, 

4.53.d, 4.53.e, 4.53.f, 4.53.g y 4.53.h, muestran los espectros de las series de la 

componente z del rotacional correspondientes a las localizaciones características de 

la región utilizadas en este trabajo. 
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Figuras 4.532, 4 c, e, f, g, y h - Poder espectral de las series características de la 
componente z del rotacional de la tensión del 
viento 

Destaca en estos espectros la gran variabilidad de periodicidades presentes, 

hay series que presentan múltiples periodicidades y otras en las que existe sólo un 

período. 

Ea figura 4.54 representa los períodos de las frecuencias dominantes en el 

espectro, mientras que la figura 4.55 representa la zona geográfica con frecuencia 

sernianual en la componente z del rotacional, presente entre los cuatro máximos 

principales del poder espectral. 

Si comparamos la figura 4.55 de la frecuencia semianual en la componente z 

del rotacional de la tensión del viento con la figura 4.23 de la frecuencia semianual en 

la temperatura superficial del mar, se comprueba que las distribuciones guardan 

similitud. Con ello, parece que las variaciones de la componente z del rotacional están 

en el origen de las oscilaciones semianuales de la temperatura superficial del mar. 



Figura 4.54 - Periodos domhntcs ea los cspedms de la 
componente z del rotac id  & la tensión del 
viento. 

Figura 4.56 - Distcibucih del período semianual entre los 4 
máximos dominantes de los espedm de la 
componente z del rotadonal de la tensib. del 
viento. 



Por último, un resultado interesante, que s o p i d e  & la componente z del 

rotacid & la tensi611 del viento* es la v n c i a  & una señal del miamo orden que la 

del m8xrino dominante, & periodicidad comprenáida enEre los 25 y 30. Se extiende en 

una Granja de unos 200- áesde el sur de la isla & Giran Canaria hssta la ish & El 

Him (figura 4.56). . . 

La existencia de esta frecuencia parece estar mlacicmada can la exista& & 

remolinos que se generan a sotavento de 1s  islas y se deqmaden en la dinxcián sur. 

La presencia & estas atnicturiis ya se comentatuni m el capitulo 1 de este irabajo y 

han sido esMiadas ampliamente en o t m  trabajos de este D v .  La figura 

4.57 presenta una imagen & concentraci6n de c l d a  con la presencia & estas 

e8ñuctiaPis. 
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Para finalizar con el análisis de la frecuencia semianual presente en las series 

de temperatura superficial del mar, creamos un nuevo conjunto de series temporales de 

residuos de los que se ha extraído la frecuencia anual y semianual (residuos de 

residuos). Para analizarlos en la búsqueda de otras periodicidades, se aplica el método 

del periodograma por conservar estas series el carácter irregular. 

Como paso previo, aplicamos el test de Durbin-Watson (A.3) a estas series 

para detectar correlaciones como indicadores de presencia de dependencias entre los 

datos. La figura 4.58 muestra la zona en la que el test detecta la presencia de 

correlaciones, las localizaciones en las que se manifiesta como inconcluso no se 

muestran, puesto que al aplicar el periodograma se rompe esa indeterminación. 

4.4 Características generales de las series de residuos de los 

residuos. 

Las series de residuos de los residuos se han obtenido de extraer los armónicos 

anual y sernianual de las series temporales de temperatura superficial del mar. Estas 

series tienen una estructura similar a Ia de las series originales y de residuos, son un 

total de 191 con la presencia de los dos armónicos. Su distribución geográfica coincide 

con la de la figura 4.23, localizadas en los nudos de una malla de ancho lo x1° en 

iongiiud y ia'tiiud. La figuras 4 . 5 9 ~ ~  4.593, 4.59.~ y 4.59.d uiüesirait Icw eüe'uv 

localizaciones características utilizadas en este estudio en las que existe una segunda 

componente semianual 
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Figura 4.59a, b, c y d - Series de residuos de residuos de las localizaciones características de la región 

El carácter no equiespaciado de estas series es herencia de las series 

originales. El número de datos disponibles coincide con el de las series originales de las 

mismas localizaciones (figura 4.3), valor que oscila entre los 680 valores al sur de las 

Ic!s Cm-u cimo mkximo hasta los 220 del océano abierto como mínimo. 

Calculamos el número de frecuencias independientes, necesario para el 

cálculo de los niveles de significación, por medio de la expresión 3.5.5 para cada serie 

de residuos de residuos. El cálculo de este parámetro coincide con el valor para las 

series originales por derivar este parámetro del numero de datos disponibles. Su 

distribución también coincide con el de las series originales para la misma localización 
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(figura 4.4). Los valores de este parámetro fluctúan entre 1300 al sur de las Islas 

Canarias y los 900 en el océano abierto. 

Los valores medios de todas estas series están centrados en cero. Los valores 

calculados son del orden de O C  tanto positivos como negativos. Como estos 

valores son varios órdenes de magnitud inferiores a la precisión de los datos se puede 

considerar como cero el valor medio de las series sin que con ello se introduzca un 

error significativo. 

Figura 4.60 - Varianza de las series de residuos de los residuos. 

Un parámetro estadístico importante en el análisis del comportamiento 

estadístico de las series temporales es la varianza, cálculo realizado por medio de las 

expresiones A.l  y A.2. Este valor se toma como una medida de la dispersión de los 
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datos de las series. La figura 4.60 representa la distribución de este parámetro en la 

zona limitada a este análisis. Los valores máximos de la varianza se presentan en la 

zona sur, mientras que los mínimos se dan en la zona norte de las Islas Canarias. La 

distribución a gran escala aumenta al desplazarnos desde el noroeste al suroeste. 

Una vez analizadas las características generales de las series de los residuos 

de los residuos, le aplicamos nuevamente el análisis del periodograma normalizado 

para detectar la posible presencia de otras señales periódicas. 

4.4.1 Periodograma 

Una vez extraídos los armónicos anual y semianual de las series de 

temperatura superficial del mar, disponemos de un conjunto de 191 series de residuos 

de residuos analizadas de forma general en le apartado anterior, cuyo espectro 

estudiaremos en este. El espectro de estas series lo determinaremos por el análisis del 

periodograma normalizado, puesto que estas series conservan el carácter no 

equiespaciado de las series originales de las que derivan. Para aplicar este método es 

necesario realizar una serie de comprobaciones previas y posteriores para calibrar la 

validez de los resultados. Estas comprobaciones se desarrollaron en el capítulo 3 y 

afectan principalmente a la significabilidad de los máximos y a la incertidumbre de las 

frecuencias de los mhximos. 

Los factores a analizar son: 1) La pérdida de datos, que es el primer factor que 

se debe valorar y que en todas estas series es inferior al 30% del total de datos, valor 

este inferior a los límites de aplicabilidad del método (apartado 3.7.3). 2) La mezcla de 

señales, que afecta al periodograma con el enmascaramiento de las periodicidades 

débiles y que tampoco afecta en este caso, puesto que sólo se puede valorar la seiiai 

dominante del espectro calculado (apartado 3.7.1). 3) La existencia de intervalos 

temporales sin datos, que afecta a los espectros introduciendo incertidumbres en las 

frecuencias, y que tampoco afecta a estas series ya que los intervalos existentes son de 





Figuras 4.615, b, c y d - Series de residuos de residuos con medias y taidencias 

Una vez re&sdas las comprobaciones previas, apíicamos el periodograma 

normakmdo a las 191 series de residuos & residuos, Los niveles de sigdficaci6n son 

los tradicionales de la literatura y están asociados a las pmbabiliidades de presencia de 

la seflal del 99.9%, 99%, W/o y 5PA. 

La figura 4.62 muestra las periodicidades detectadéis en el espectro del 

periodograma La significabilidad mínima fequerida es del 90% de probabilidad de 

presencia de seflal, debido al  riesgo de las distorsiones producidas por el ruido presente 

y debido a las modulaciones de las sefiales extraIdas que pueden afectar a las 

f k m m c b  que sólo superen el nivel de si@mci6n del 50%. La frecuencia 

dominante en el espedro de los residuos de los residuos es la de 4 años. Esta 

periodicidad ya se detectb como dominante en los residuos con signifícaci6n simila a 

la de la señal semianual. Ahora aparece en una serie de l a o n e s  vecinas a las 

detectaaas entonces (figura 4.23). En esta figura se representan las series con sefiates de 

4 años de la figura 4.23 más las adicionales que han aparecido en este citlculo del 

espectro. 

La signiñcabilidad del 99.9% está presente en la zona su de las Islas Catzovrias 

y Cabo Vede, mientras que el área situaáa el noroeste de la isla de Lanzarote presenta 

una signifícabilidad &l 99%. Se ban descartado las series con signi6icabIliidades 

inferiores al 90%. 



Las figuras 4.63.q 4.63.b, 4.63.c y 4.63.d presentan los periodo grama^ con los 

correspondientes niveles de significaci6n de las zonas camctehticas de la región. 
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Figup.l> 46b, hj y d - Periodo_mamas característicos de los de 
residuos de residuos. 

Una vez comprobada la presencia del tercer arrnóniico en una zona dispersa, 

comprobamos la existencia de series adyacentes de igual periodicidad pero sin 

significabilidad suficiente. Ante el hecho de que la resolución espacial con la que 

trabajamos sea insuficiente, nos planteamos aumentar la resolución de nuestra malla 



para delimitar lo más detallaáamnte posible las zonas en las que se manifiesta este 

arm6nico. 

La zona en las que aumentamos la resolución son aquellas en las que existen 

indicios & este nuevo arm6nico. La figura 4.64 muestra estas zonas en las que el ancho 

& malla lo tomaternos cada 0.5' x 0.5" en latitud y longitud. Consideramos este valor 

como suficiente puesto que con él, cada serie original se encuentra rodeada de 8 series 

nuevas. 

Una vez determinadas las nuevas urnas, se realizan las extracciones de la$ 

nuevas series de las imágenes diarias de temperatura superficial del mar. El total de 

nuevas series generadas asciende a 112. A este nuevo conjunto le aplicamos todo el 

p m o  matemático hasta obtener las series de residuos de residuos derivadas & ellas, 



realizando todos los p roced im i~  descritos en este capítulo. Una vez calcirladas las 

series de residuos de residuos le aplicamos el pexiodograma y con los multados 

obtenidos &limitamos la zona en la que detedamos el periodo de 4 años (figura 4.65). 

Un total de 48 series presentan periodicidades can signiñcabilidad. La señal 

de 4 años se presenta en 46, de ellas, 13 superan el nivel áe199,!9%, 14 el &l99% y 19 

el del 90%. Dos series premtan periodicidades de 300 y 600 días. 

Al analizar la figura con el perfil definitivo de la regi6n con periodicidad de 4 

años, se observa que existen  res zonas en las que se manifiesta; La primera 

corresponde a una franja &S& el nork & la isla de Lanzarote que se extiende en 

dirección noroeste hasta la altura & Cabo Ghir. La segunda se localiza al sur de las 

Islas Canarias y se extiende paralela a la costa hasta la zona sur de Cabo Bojadof. La 
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tercera zona se encuentra centrada en Cabo Verde. Las tres zonas tienen en común el 

hecho de estar paralelas a la costa a una distancia de esta de 100 km. Estas zonas 

coinciden con lo que se denomina zona de transición entre las aguas de la plataforma 

continental y las aguas oceánicas. 

Una vez delimitada la zona en la que se detecta la presencia de la señal de 

periodo 4 años, se ajustan las series de residuos de residuos a una función armónica de 

frecuencia 4 años como la indicada en la expresión A.6. Para realizar el ajuste se toman 

como parhetros independientes el vaior medio, ia amplitud y la fase. Ei ajuste lo 

realizamos por la regresión múltiple de estos tres coeficientes (expresiones A.9, A.10 y 

A.11). %as figuras 4.66.a y b muestran las dos series características, que presentan en el 

periodograma la señal correspondiente a la periodicidad de 4 años, además se 

representa la función de ajuste de ese mismo período. 
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Figuras A66.a y b - Series de residuos de residuos con las funciones de ajuste asociadas. 



Los valores medios calculados por medio de la función de ajuste son del 

orden de NI7 OC, del mismo orden de magnitud que los valores reales. Como valor 

medio de las series de residuos de residuos se toma el valor cero ya que esta 

aproximación es varios órdenes de magnitud inferior que la precisión de los datos. 

La amplitud de este tercer armónico varía según la localizaci6n geográfica. El 

sector localizado al noroeste de la Isla de Lanzarote presenta las amplitudes menores, 

los valores para esa zona oscilan entre 0.25" C y 0.3" C. El sector situado al sur de las 

Islas Canarias presenta las amplitudes intermedias con valores que oscilan entre 0.3"C 

para la zona orientada hacia el interior del océano y 0.5" C para la zona orientada hacia 

la costa. E1 tercer sector situado frente a Cabo Verde presenta Ias amplitudes máximas 

con valores máximos comprendidos entre 0.4" C en la zona orientada hacia el intenor 

del océano y 0.4" C de la zona orientada hacia la costa. 

Ea fase del tercer armónico varía según la localización de forma parecida a la 

amplitud. La zona noroeste de la Isla de Lmzarote presenta valores para las fases 

comprendidos entre -1.1 y -1.3 radianes, para la zona sur de las Islas Canarias esta 

oscilación está comprendida entre -1 y -1.5 radianes, mientras que para la zona de 

Cabo Verde esta oscilación está comprendida entre 4 . 6  y -0.9 radianes. 

La zona con fases del orden de -0.4 radianes el primer m5nximo se produce al 

segundo año de iniciarse la serie, para fases del orden de 4 .9  radianes el primer 

máximo se produce a los 2 años y 3 meses, para fases del orden de -1.2 radianes el 

primer máximo se produce a los 2 años y 6 meses y para fases del orden de -1.5 

radianes a los tres años. 

Para ilustrar de forma gráfica el efecto de este tercer armónico, las figuras 

4.67.a, 4.67.b y 4.67.c muestran el solapamiento de tres armónicos para diferentes 
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valores de las fases de localizaciones situadas en: La figura 4.67.a al noroeste de 

Lanzarote, la 4.67.b al sur de Las Islas Canarias y la 4.67.c de la zona de Cabo Verde. 

Figura 4.67.a - Efecto de 1a superposición de los tres armónicos en el sector al noroeste de Lanzarote 

Figura 4.67.b - Efecto de la superposición de los tres armónicos en el sector al sur de las Canarias. 

Figura 4.67.c - Efecto de la superposición de los tres armónicos en el sector de Cabo Verde. 



El principal efecto de la combinación de los tres armónicos se manifiesta en 

una un aumento de las temperaturas máximas cada cuarto años y una disminución de 

las mínimas dos años después del máximo. Este efecto se aprecia ligeramente en las 

series de las figuras 4.2.c y 4.2.f, debido al escalado de las gráf~cas, sin embargo, en sus 

series de residuos de residuos se aprecia mejor (figuras 4.59.a y 4.59.d). 

El coeficiente de determinación I? se ha calculado para las series que 

presentan el tercer armónico, los valores oscilan entre el 6% de la varianza para el 

sector del noreste de Lanzarote al 9% del sector de la zona de Cabo Verde. Estos 

valores, pese a ser pequeños, representan una contribución significativa de esta señal al 

valor ñnal de la temperatura. 

El análisis de autocorrelaciones también se ha realizado para las series con 

presencia del tercer armónico. El resultado presenta valores para el coeficiente de 

determinación mayores y menores a los de la serie temporal completa, lo que indica 

que las autocorrelaciones pueden despreciarse. Este resultado es previsible ya que la 

serie de residuos de la que deriva esta serie de residuos de residuos estaba libre de ellas. 

4.4.3 Análisis espectral de series temporales de parámetros 

atmosféricos CQADS. Determinación de variabilidades de cuatro 

años. 

E! erigen de este tercer -onico en estas zonas no es sencillo de explicar en 

términos fisicos, en principio, y tras una primera búsqueda bibliográfica de sefiales de 

periodo semejante en diferentes magnitudes oceánicas, se determina la posibilidad de 

que el origen se encuentre en causas relacionadas con parámetros atmosféricos de 

variabilidad interanual. 

Para comprobarlo, se deberían estudiar las variabilidades interanuales de las 

diferentes magnitudes atmosféricas. Como la periodicidad que deseamos analizar es de 
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4 años, se precisa una base de datos atmosféricos extendida a un período de tiempo 

largo. Los datos atmosféricos del ECMWF no tienen la longitud adecuada para el 

análisis propuesto, por lo que el análisis de seies ampliadas de esta base de datos o el 

análisis de parámetros atmosféricos de otras climatologías puede revelar si existe el 

forzamiento entre las magnitudes oceánicas y atmosféricas. 

Una base más adecuada para estudiar estas variabilidades, es la serie histórica 

COADS que también facilita valores de diferentes parámetros atmosféricos medidos a 

nivel del mar. Entre los parámetros disponibles se encuentran: las componentes u y v 

del viento, la velocidad escalar de viento y la presión atmosférica. Analizamos la 

tensión del  viento'^ sus componentes calculadas por medio de la expresión B.l y la 
- I presim iitmosfikiru 

Se ha reaIizado la extracción de las series temporales de estos cuatro 

parámetros correspondientes a la región de estudio, obteniéndose un total de 430 series 

para cada parámetro formando una malla de lo x lo  en longitud y latitud. La 

distribución espacial de estas series es la misma que la de las series temporales objetos 

de este trabajo mostradas en la figura 4.1. 

La resolución espacial de estas series es de lo y la temporal de un mes 

(apartado 2.7.3). Pese a ser bajas son suficientes para estudiar la variabilidad de esos 

parámetros atmosféricos, puesto que se realiza un estudio no individual, sino globd de 

toda la región con el fin de determinar si alguno de ellos está en el origen del armónico 

de periodo 4 años. 

Para realizar el análisis espectral de estas series, se recurre al cálculo del poder 

espectral, puesto que las series son cuasi-regulares desde el año 1950. Las 

irregularidades presentes se han solventado con interpolaciones tridimensionales, tanto 

en longitud, latitud y tiempo, respecto al punto con valor nulo. Para presentar los 

resultados de estas magnitudes recurrimos a las ocho localizaciones características 

indicadas en la figura 4.1. 



4.4.3.1 Variabilidad de las series del módulo de la tensión del viento. 

Las series correspondientes a este parámetro de los ocho puntos 

característicos de la región de este estudio se muestran en las figuras 4.68.a, 4.68.b, 

4.68.c, 4.68.d, 4.68.e, 4.68.f, 4.68.g y 4.68.h. Para una mejor visualización se 

represente desde el año 1975. 
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Figuras 4.68.a, b, c, d, e, f, g y h - Series COADS características del módulo de la tensión del viento. 

Figura 4.69 - Distribución de las medias de las series del 
módulo de la tensión del viento COADS, (en 
~lm') .  



La distribución a gran escala de este parámetro se puede observar en la figura 

4.69, que representa la distribución de los valores medios del módulo de la tensión del 

viento. La distribución es un tanto irregular con dos zonas de máximos definidos, una 

centrada en Cabo Blanco y otra al oeste de las Islas Canarias. 

Los poderes espectrales correspondientes a las series características, con las 

frecuencias que dominan los espectros se muestran en las figuras 4.70.a, 4.70.b, 4.70.c, 

4.70.d, 4.70.e, 4.70.f, 4.70.g y 4.70.h. 
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La figura 4.7Lpsenta el v a b  del mánimo de los espectros del módulo & la 

tensi611 del viato en la @6n, lo que permite conocer la periodicidad dominante. Los 

frecvencia dominante, las componentes de buencia interanual están áomimh Pos 



La figura 4.72 presenta las zonas en la que existe peniodicidad de 4 @os entre 

los 4 máximos m& importante del wpectm. Si se compara con la figura 4.65 en la 

que se muestra Ia distribuci6n geo@ca de la periodicidad de 4 años en la 

temperatura superficial del mar, se constata que esta magnitud no parece ser la causa 

fi sica & este ann6nico. 

4.432 Variabilidad de las series de la componente v de Is tend6n del viento. 

Las series conespondientes a este padmetm de los ocho puntos 

característicos de la regi6n de este estudio se muesEiran en las figuras 4.734 4.73.b, 

4.73.~~ 4.73,d, 4.73.e, 4.73.f, 4.73.g y4.73.h. 
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Figuras 4.734 b, c, d, e, f, g y h - Series COADS características de la componente v de la tensión del viento. 
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La distribución a gran escala de este parámetro se puede observar en la figura 

4.74, que representa la distribución de los valores medios de la componente v de ia 

tensión de viento para toda la región. Dominan los valores negativos salvo en el límite 

norte y al sur de Cabo Blanco. 

F i  4.74 - Distribución de las medias de las series de la 
componyte v de la tensidn del viento COADS, 
(en Nlm-). 

Los espectros correspondientes se muestran en las figuras 4.75.a, 4.75.b, 

4.75.c, 4.75.d, 4.75.e, 4.75.f, 4.75.g y 4.75.h. Se muestran las zonas de los espectros en 

las que existen máximos significativos con sus períodos dominantes. 
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1 o 
, ic Lat 27 : Lon - 1 6  
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0.000 0.004 0.008 O. 

Frecuencia (ciclosldía) 

Lat 1 O ; Lon -26 

0.000 0.004 0.008 0.01 

Frecuencia (ciclosldía) 

Figuras 4.75.a, b, c, d, e, f, g y h -Espectros características de la componente v de la 
tensión del viento (COADS). 

Ea figura 4.76 presenta el valor del máximo de los espectros de la 

componente v de la tensión del viento en la región, lo que permite conocer la 

pP-i-n&ci&d domjn_&e. Los esp&ms & mqpi@~d presenten una gran 

variabilidad en cuanto a la frecuencia dominante. 

La figura 4.77 presenta las zonas en la que existe periodicidad de 4 aiIos entre 

los 4 máximos más importante del espectro. Si se compara la figura 4.7'7 con la 4.65 se 

comprueba que la variabilidad de 4 años en la temperatura superficial del mar no está 

relacionada con la misma variabilidad en la componente v de la tensión de viento. 
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4.4.3.3 Variabilidad de las series de la componente u de la tensión del viento. 

Las series correspondientes a este parámetro de los ocho puntos 

característicos de la región de este estudio se muestran en las figuras 4.78.a, 4.78.b, 

4 .78.~~ 4.78.d, 4.78.e, 4.78.f3 4.78.g y4.78.h. 
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figuras 4.78a, b, c, d, e, f, g y h - Series COADS características de la componente u de la tensión del 
viento. 

2 -  
3 2 0.1 
a = - 
5 .; 0.0 7 
= - 

La distribución a gran escala de este parámetro se puede observar en la figura 

4.79, que representa la distribución de los valores medios de la componente u de la 

tensión de viento, dominan los valores negativos con mínimos en tomo a Cabo Ghir, 

Cabo Blanco y Cabo Verde. 

_ h  i 
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Figura 4.79 -Distribución de las medias de las series de la componente 
u de la tensibn del viento COADS, (en ~ / r n ~ ) .  
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Lar 10 ; Ion -26 

" c  
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Los espectros correspondientes se muestran en las figuras 4.80.a, 4.80.b, 

4 . 8 0 . ~ ~  4.80.d, 4.80.e7 4.80.f7 4.80.g y 4.80.h. Se muestran las zonas de los espectros en 

las que existen máximos significativos con sus períodos dominantes. 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.000 0.004 0.008 0.012 0.000 0.004 0.008 0.012 
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0.000 0.004 0.008 0.012 0.000 0.004 0.008 O. 
Frecuencia (ciclosldía) Frecuencia (ciclosldía) 

Figuras 4.8(B.a, b, c, c& e, f, g y h- Espectros características de la componente u de 
la tensión del viento (COADS). 



La figura 4.81 presenta el valor del máximo en los espectros de la 

componente u de la tensi611 del viento en la regibn, lo que permite conocer la 

periodicidad dominante. Los espectros de esta magnitud presenten una gran 

variabilidad en cuanto a la fhxuencia domhmte a partir & los -180 de longitud. 

~ a U l - P ~ s ~ e n l o s c s p e c t r o 6 3 d e l a ~ u & l a  
tensión del viento (COADS) 

La figura 4.82 preseota ias mnas en la que existe periodicidad de 4 dos  entre 

los 4 máximos más imporbmks del espectro, 

Si se compara la figura 4.82 con la 4.65 se comprueba que la variabilidad de 4 

afíos en la tmipenmtra superfuial del mar m *dB relacionada mn la misma 

variabilidad en la componente u de la tensión de viento. 
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F i g n r a d 8 2 - P e r i o Q d e 4 a ñ o s e n l ~ ~ d e l a ~ u  
de la tensih del vi- (COADS). 

4.4.3.4 Variabilidad de ias seria de presi6n atmosrfBri~8. 

Las series correspondientes a este parámetm de los ocho puntos 

característicos de la región de este esbudio se muestran en las figuras 4.83.q 4.83.b, 

4.83.~,4.83.d,4.83.e, 4.83.f,4.83.gy4.83.h. 
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figuras A83.a9 b, c, d, e, f, g y h - Series COADS caracten'sticas de la presión atmosférica. 
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La distribución a gran escala de este parámetro se puede observar en la figura 

1005 , 

4.84, representa la distribución de los valores medios de la presión atmosférica. Los 

valores varían desde los mínimos del sureste a los máximos en el noroeste. 
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Figura 4.84 - Distribución de las medias de las series d e  presión 
atmosf6rica (en mb). 

Los espectros correspondientes con las frecuencias dominantes se muestran en 

las figuras 4.85.a, 4.85.b, 4.85.c, 4.85.d, 4.85.e, 4.85.f7 4.85.g y4.85.h. 
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Figuras 4.85.a, b, c, d, e, f, g y h - Espectros características de la presión 
atmosférica (COADS). 

La figura 4.86 presenta el valor del máximo de los espectros de la presión 

atmosférica en la región, lo que permite conocer la periodicidad dominante. Los 

espectros de esta magnitud se caracterizan por la gran variabilidad en cuanto a la 

frecuencia dominante, sin embargo destaca la frecuencia semianual en amplias zonas 

de la región. 

La figura 4.87 presenta las zonas en la que existe periodicidad de 4 años entre 

los 4 máximos más importante del espectro. Si se compara la figura 4.87 con la figura 

4.65 en la que se muestra la distribución geográfica de la periodicidad de 4 años en 

la temperatura superficial del mar, se constata que esta magnitud tampoco parece ser 

la causa física de este armónico. 



PSgura 4.86 -Periodos doni8aantes en los eqectms de lapesibn abmssQrica(C0ADS) 



Como las magnitudes atmosféricas no parecen estar tras la causa física de la 

variabilidad de 4 años, hemos buscado otras rese& en la bibliografía relacionadas con 

esta variabilidad, que son: 

Siedler y Finke (1992) analizan series temporales de valores de corriente en 

estaciones de medida permanente, situadas en el Atlántico Norte. El objetivo es el 

análisis del giro subtropical en el Atlántico Norte. Una serie de 9 &S de longitud 

encuentra una periodicidad de cuatro 3-4 años en una estacibn locaíizada al norte de las 

Islas Canarias (33N, 22W), que modelizan por medio de la propagacih de ondas 

bmclinas y barotópicas. 

Plaut et al. (1995) analizan variabilidades interanuales y interdecadales en la 

temperatura superficial para series históricas del centro de Inglaterra. En el análisis 

espectral detecta una periodicidad interanual de 5.2 años, que asocia a cambios en la 

circulación del viento en el Hemisferio Norte y a variaciones en la circulación 

termohalina. 

Ghil y Vautard (1991) analizan series de tenperatiara superficiales a nivel 

global en los últimos 135 años. En el espectro de frecuencias detecta dos tipos de 

variabilidades, una de décadas que puede estar asociada a cambios en la circulación 

extratropical del océano y otra interanual con períodos de 9, 6 y 4 años, relacionada 
1 1 -1 - v--- :L- A,+,,&,, ..,, +,A, ,;, , rnlPn+am;Pn+n & con aspectos grotxues ae m 1vnu. lar113~;ii U G W ~ ~ ,  L411a u? v<*LviA-iurL..v -- 

0.005" C por año. 

Kawamura (1994) analiza la variabilidad de interanual de la temperatura 

superficial del mar del Pacífico Occidental, encuen.tra oscilaciones de 2-5 años que los 

correlaciona con los eventos de El Niño. 

Eukas y Santiago-Mandujm (1996) analizan la temperatura del agua 

profunda del océano por medio de series temporales de datos CTD. Su estudio se 

centra en la zona de Hawaü en m intervalo temporal de 6 años. El espectro de 
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frecuencias de las series presenta una variabilidad de 2-3 años, periodicidad que las 

asocian a ondas de Rossby baroclínicas interanuales generadas en el Pacífico Norte. 

Yang y Zhang (1994) analizan las relaciones entre las bajas presiones 

anómalas, temperatura superficial del mar y el fenómeno de El Niño en la zona del este 

de Asia desde 195 1 hasta 1987. Detectan una periodicidad significante de 3-4 años. 

Chen et al. (1991) analizan las oscilaciones interanuales de la temperatura 

superficial en series históricas sobre China. Detectan una oscilación de 3.5 años en 

diversas estaciones a lo largo del país y la asocian a señales del mismo período en la 

temperatura superficial del mar en el Pacífico Ecuatorial Oeste. 

Otros autores han detectado la presencia de variabilidades interanuales de 

período 3-4 años en magnitudes diversas como altas presiones, flujos de calor, lluvias 

de otoño etc. Estos estudios intentan correlacionar fisicamente este tipo de oscilación 

con aspectos globales del fenómeno de El Niño. Sin embargo, no se ha explicado el 

mecanismo por el que se produce el forzamiento de estas magnitudes sobre la 

temperatura. 

El fenómeno de El Niño no parece estar en la causa que origina la 

periodicidad de 4 años en la temperatura superficial del mar en esta región, aunque los 

efectos de este fenómeno en alguna series de temperatura superficial son apreciables a 

simple vista en las figuras 4.2.d y 4.2.e el verano de 1982 no existió en la temperatura 

superficial del mar (Enfield y Mayer, 1997). El fenómeno de El Niño se manifiesta en 

!m r n u g ~ i ~ ~ d e s  mebicas y origina cambios que se manifiestan en las magnitudes 

físicas atmosféricas producto de los forzamientos océano-atmósfera. Como hemos 

comprobado, no parecen existir esos forzamientos entre las magnitudes atmosfgricas 

estudiadas y la temperatura superficial del mar, al menos para esta periodicidad, 

Una vía posible para explicar la aparición de esta periodicidad interanual, en 

zonas tan delimitadas, son las ondas de Rossby, que son el centro de todas las 

modernas teorías de la circulación oceánica a gran escala. 





quedado la unia de nuestro estudio en su limite inférior. AáeAdemss la periodicidad de la 

NAO no coincide con la de 4 años en la tempaúm superficial del mar. Es más, de 

tener influencia en la zona, esta estarIa generalizada en toda la regi6n y no sólo en áreas 

muy delimiteidas, por lo que tampoco parece ser la causa de la periodicidad detectada, 

Pngua 4.89 - fndice & variación de la NAO m mb. (Humi, 1995) 

Otros estudios centrados en el Atlhtico Subtropicai, como el Pilot Research 

Moored h a y  ira the Dopical AtlaPlh'c (PIRATA), cuyo objetivo es estudiar en 

témiinos d e s  e interanuales. las llrteracciones artm6sfe~a-OCéatlO y su hqmb en la 

variabilidad del clima y la oceanografia de la mna. Resultados de este estudio, han 

puesto de @esto la existencia de oscilaciones de período 4 años en la U)= Este 

resultado sí que pude estar m la linea de una posible explicaci6n del período de 4 &S 

detectado en este trabajo, en el sentido de una posible propagacibn en direcci6n norte 

de esa oscilacibn tropical, de manera que sus efectos se extienden a latitudes m& altas. 

Esta pornile ex.plicaci6n se abordará en futuros trabajos. 

Como punto final en el análisis & los residuos de los residuos, se aplica el test 

de Durbin-Watson (A.3) para detectar la presencia de mlaciones en las series de 

residuos que se han generado aí extraer la sellal de 4 años a los residuos de 10s 

residuos. A estas series las denomjnaremos residuos de tercer orden. 

El test se aplica a fas 48 series que presentaban periodicidades en los residuos 

de los residuos. El resultado muestra que 11 series de residuos de tercer orden 



prese~n,+~ c~rtd~ciones positivas, en 6 es inconcluso y en 30 es negativo, es decir, que 

en 11 series pueden seguir existiendo otras periodicidades significativas. Las series con 

correlaciones positivas se encuentran distribuidas de la siguiente forma: 7 en el sector 

al noroeste de la Isla de Lanzarote, 2 en el sector sur de las Islas Canarias y 2 en el 

sector de Cabo Verde. En el apartado 4.5 analizaremos estas series para detectar la 

posible presencia en ellas de otras señales periódicas. 

4 5  Análisis de las series de residuos de tercer carden, 

Las series de resid-uijs de tercer orden, que derivan de series con presencia de 

señales de 4 años presentan correlaciones positivas en un total de 11 de las 48 series. 

En este apartado aplicaremos análisis del periodograma normalizado a estas 48 series 

para determinar si existen periodicidades dominantes en ellas. 

Las características generales de estas series que son similares a las de las series 

de residuos de residuos de las que derivan. Presentan valores medios, números de 

datos, eecuencias independientes, varianzas, desviaciones típicas, intervalos, 

tendencias y distribuciones del mismo orden que las series predecesoras. Por este 

motivo se puede aplicar el método del periodograma ya que se garantiza con esos 

valores la coherencia de los resultados. Tras aplicar el método a las 48 series, se detecta 

periodicidades con significación en solamente una serie, la situada en (28N, 19W). Esta 

serie es una de las 11 que presentan correlaciones positivas según el test de Durbin- 
-- - -*--*-+-- n04nAirir la&~ sienjf Watson, ias otras iQ 110 pIGacIImI yYILV-rlu --a--- i d v a s .  Sin embargo, la 

periodicidad detectada es de 428 dias que probablemente se deba a una modulación de 

la frecuencia anual, que no se filtró por completo al extraer el armónico anual. 

En el siguiente capítulo se comparan los resultados de este estudio, con 10s 

procedentes de otra climatología mensual de medidas históricas de temperatura 

superficial del mar. 
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4.6 Comparación de resultados con datos COADS de 

temperatura superficial del mar. 

En este apartado vamos a comparar los resultados obtenidos de nuestro análisis 

de la temperatura superficial del mar con los resultados procedentes de datos de otras 

climatologías. Para ello Qsponemos de la serie histórica de datos COADS. Estos datos 

son el resultado de observaciones realizados por buques mercantes en el ámbito global 

desde al años 1854 hasta el año 1990. Las caractehticas generales de los datos de esta 

base se han comentado en el apartado 2.7.3. En este apartado analizaremos la zona 

correspondiente al Sureste del Atlántico Norte, para la que disponemos de datos de 

satélite ya que el objetivo es comparar las variabilidades de ambas climatologías. Los 

datos los analizaremos en forma de series temporales con la misma malla elegida para ,, 
D 

- 

la temperatura superficial del mar (figura 4.1). La longitud de las series extraídas es de - O m 

- 
135 años con un máximo de 1620 datos. De esta forma obtenemos un total de 414 - 

0 

m 

E 

series. O 

n 

E 

a 

Antes del análisis de estas series debemos destacar la principal característica de 
n - 

ellas, que es la gran irregularidad de las mismas. Existen zonas con un mínimo de 
3 

datos, especialmente en los registros del siglo pasado. También existen enormes 
O 

intervalos temporales sin datos. Por ejemplo, los años de la Segunda Guerra Mundial, 

comprendidos entre 1940 y 1945, no existen datos por el temor de los mercantes de la 

época a1 ataque de ios submarinos alemanes. 

El análisis espectral, es, por los tanto, bastante delicado. De forma general, la 

mayor parte de los autores analizan las décadas más recientes por la dificultad del 

cálculo del espectro de frecuencias con tantas irregularidades. Las series presentan una 

acumulación de datos en los años del siglo XX, mientras que los años del siglo XIX 

son de valores nulos. 



corresponden a series COADS de temperatura superficial del mar, asociadas a los ocho 

puntos característicos de la región de estudio. Para una mejor visualización, se 

prescinden de 10s datos del sigIo XIX. Los datos del siglo XX se presentan desglosados 

en cuatro figuras para cada localización, con ello, se consigue una mejor visualización 

dado lo inmenso de las series. 
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Figuras 4.90a(l, 2,3 Y 41, b(l,2, 3 Y 41, dl, 2,3 Y 41, d(1, 2,3 Y 4), dl, 2,3 Y 41, f(l, 2,3 Y 41, g(l, 2,3 Y 
4), y h(l,2,3 y 4) - Series de datos COADS caractensticas de la región correspondientes a las ocho 
localizaciones características seleccionadas. 

Estas series se ha elaborado con un numero de registros comprendidos entre los 

16167 y los 84766. Las zonas próximas a las rutas comerciales de la marina mercante 

presentarán series con menor número de irregula~idades, mientras que las que están 

lejos de esas rutas presentan mayores irregularidades. 

Las series tienen carácter equiespaciado desde aproximadamente el año 1965; 

por este motivo, la mayor parte de los trabajos realizados a partir de esta base de datos 

se desarrollan de los años 1950 a 1990. En este trabajo se han extraído las series 

c ~ ~ p ! e t a  desde e! 1854, axqiie se maliza-rán en el intervalo 1900-1990. 

El análisis previo que se debe realizar abarca el conocimiento de parámetros 

principalmente de tipo estadísticos, como son el número de datos disponibles (figura 

4.91), el número de frecuencias independientes (figura 4.92), los valores medios de las 

series (figura 4.93) y la varianza (figura 4.94) 

Los dos primeros de estos parámetros presentan distribuciones que no 

dependen de la variabilidad del parámetro físico de las series, sino de cómo se han 

obtenido. El número de datos disponibles (figura 4.91) presenta una distribución 

diferente al caso de las series de imágenes de satélite (figura 4.3). En este caso, los 
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valores son más homogéneos con una amplia franja que cruza la región de noreste a 

suroeste con valores alrededor de los 900 datos, la zona de mínimos se encuentra 

situada al noroeste con valores en torno a 700 datos. Esto contrasta con las series de 

satélite con una mayor heterogeneidad en la distribución y con un gran contraste entre 

valores máximos y mínimos. Estos comentarios son extensibles para el número de 

frecuencias independientes, este parámetro se ha calculado por medio de la expresión 

3.5.5. La figura 4.92 presenta su distribución para el caso de los datos COADS 

mientras que la figura 4.4 representa los valores de las series de imágenes de satélite 

Figura 4.91 - Número de datos disponibles. 

Los valores de las temperaturas medias se han representado en la figura 4.93, 

que presenta la misma distribución que en el caso de este parámeao obtenido de las 

series de satélite (figura 4.5). Sin embargo existe un detalle importante propio de la 

climatología COADS que debemos comentar. 



Figura 4.92 - Número de frecuencias independientes asociadas a los datos. 
-29 -27 -25 -23 -21 -19  -17  -15 -13 -11  -9 -7 

-29 -27 -25 -23 -21  -19 - 1 7  -15 -13 -11  -9 -7 

Figura 4.93 - Distribución de las temperaturas medias. 
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La diferencia estriba en que los valores medios de las series de datos COADS 

son en medias anuales 0.7" C menores que la correspondiente del AV-HKK. Esto se 

debe a que la imagen de satélite ofrece información de la capa superficial del mar, la 

llamada capa de piel, mientras que las medidas de los datos COADS se toma de una 

capa de mezcla de unos 10 m de profundidad. Además, los COADS recogen 

variabilidades de largo período que se manifiestan en valores de temperaturas menores, 

por extenderse a un período temporal mayor. La figura 4.93 correlaciona 

completamente con la figura l. 1 obtenida por Hernández-Guerra y Nykjaer, (1 997) al 

analizar una climatología de imágenes de satélite en medias mensuales. 

La varianza de las series que se muestra en la figura 4.94, se ha calculado con 

las expresiozes A.1 y A.2. La estructura general de la distribución de este parámetro es 

análoga al caso de series de satélite (figura 4.6), aunque, los valores para la m 

climatología COADS son mucho mayores, debido al mayor número de datos y al 
- 
m 
O 

tratarse de series tan largas en el tiempo mayores variabilidades que se - 
0 

m 

E 

reflejan en este parámetro. O 

Figura 4.94 - Distribución de la vafama de las series. 



Destaca en la figura 4.94 la peculiar estructura de la costa Mauritana ya 

recurrente en otras magnitudes físicas de la zona. La desviación típica que es otro 

parámetro interesante en el estudio de las series no se ha representado por presentar una 

distribución análoga a la varianza. 

Otro factor que se debe controlar es la posible existencia de tendencias en las 

series. Para comprobar este efecto, se analizan individualmente las series ajustando las 

tendencias a un polinornio de grado superior (AS), tras este análisis. Se observa que la 

tendencia general en la mayoría de estas es similar a la presentada en la figura 4.8.c. 

Por último en este análisis previo de las series de datos COADS, se ha 

caicuiado ei test cie Duhin-Watson (H.3) como indicador de ia presencia de 

correlaciones, y por lo tanto de señales con periodicidades bien definidas (Mayer y 

Weisberg, 1993). Los resultados no pueden ser más concluyentes, puesto que, para 

todas las series se detectan correlaciones positivas, con valores para el test de Durbin- 

Watson dos ordenes de magnitud inferior en cada serie que el límite inferior del test. 

Este resultado indica la existencia mas que probable de múltiples señales periódicas en 

cuyo análisis nos centramos. 

Una vez realizados los análisis previos de las series se plantea un dilema 

importante, el método de análisis de las mismas. En principio este tipo de series son 

idedes px2  e! mllsis de! penlndngam-a. Sin embargo, los estudios realizados por 

otros autores con esta base de datos revelan la existencia de múltiples frecuencias 

significativas. Esto supone encontrarnos con la principal limitación de este método, que 

como se comentó en el apartado 3.6 es la de sólo poder valorar la frecuencia máxima 

por cada cálculo. Esto nos lleva a tener que realizar múltiples aplicaciones del 

periodograrna, extraer la señal correspondiente y nuevamente repetir el proceso. 

El problema anterior provoca que se agrave el segundo inconveniente del 

método, que es el tiempo de computación y de espacio en la memoria de los 

ordenadores. El tiempo de cálculo de un periodograma depende de la longitud de la 

serie a tratar y en cada cálculo se generan una serie de ficheros necesarios para la 
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generación de residuos y resultados. Todo este proceso se debe extender a las series de 

toda la región y luego repetirlo por cada frecuencia detectada. Así, el problema de este 

tratamiento es bastante complejo con máquinas normales. 

Para simplificar el proceso, una alternativa seguida por algunos autores como 

Levitus, (1986) o Podestá et al., (1991) consiste en extraer directamente de las series 

temporales los armónicos anual y semianual por medio del ajuste por mínimos - 

cuadrados en regresión múltiple de seis coeficientes. De esta forma se obtienen 10s 

parámetros característicos de los dos primeros armónicos y se obtiene una serie de 

residuos que debe contener las frecuencias restantes. 

Y! prkcipu! prc?h!ema de este métc?do es qi?e presqmiv !a existemia de !es des 

armónicos en toda la región con lo que eso implica a la hora de interpretar los ,, - 
- 
m 

resultados, especialmente después de haber realizado el análisis del armónico O 

- 

semianual y comprobar que no existe en todas las series de satélite de la región. Por 
0 

m 

E 

ello y pese a lo complejo de los cálculos, optamos por seguir el método del 
O 

n 

periodograma con el que se analizaron las series de satélite. En el peridograma de cada E 

a 

serie domina la frecuencia anual. Este armónico anual se ajusta a las series y los 
n n 

n 

parámetros del ajuste se describen a continuación. 3 
O 

Las temperaturas medias calculadas por la función de ajuste no se representan 

por obtenerse valores similares a las medias reales representadas en la figura 4.93. La 

diferencia es de décimas de grado, lo que es un buen indicador de la validez del ajuste. 

La figura 4-95 representa ia distnhi~ión de la a-mplitud del anual, la 

estructura de este parámetro es similar a la del mismo para datos de satélite (figura 

4.13). La principal diferencia la encontramos en los valores de las amplitudes que son 

por lo general 0.7" C mayores para las series históricas. También se aclara la duda 

existente en los resultados de satélite próximos a la costa por la influencia que esta 

puede tener en las imágenes. La base histórica posee gran cantidad de registros de la 

costa por tratarse de uno de los bancos de pesca más importantes del mundo, y hace 



que la transite un gran número de pesqueros y que los resultados de la amplitud del 

primer armónico en esta zona confirmen los de las imágenes de satélite en esa franja. 

Figura 4.95 - Amplitud del armónico anual. 

La fase del primer armónico que se presenta en la figura 4.96, es el parámetro 

qiie m s  indica !o dP.splal.ada que está las serie con respecto al origen de tiempos. Nos 

permite predecir el día del año en el que se estima que ocurre el máximo y mínimo del 

armónico anual. En general, presenta una distribución análoga a la calculada del ajuste 

de las series de satélite (figura 4.14). El máximo del primer armónico aparece en 

Septiembre y la dispersión en la fecha es menor que en el caso de las temperaturas de 

satélite, es decir, el máximo ocurre en una estrecha franja de unos 20 días para toda la 

región. 
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Figura 4.96 - Fase del armónico anual expresada en radianes. 
-27 -25 -23 -21 -19 -17 .15 -13 -11 -9 j736 

Figura 4.97 -Coeficiente de detenninaci6n 3 del ajuste anual. 



Los valores del coeficiente de determinación 3 que nos permite valorar el 

porcentaje de varianza del armónico anual se ha calculado por medio de la expresión 

A. 18. Su distribución se presenta en la figura 4.97 y manifiesta una serie de diferencias 

con al correspondiente de imágenes de satélite (figura 4.17). Las principales se 

encuentran en la zona sur que en el caso de las imágenes de satélite ronda en 40% de la 

varianza, mientras que en los datos COADS es casi el doble. 

La causa de esta discrepancia la encontramos en el número de datos de las 

series que en el caso de satélite presentan un mínimo en esa zona, mientras que la serie 

histórica presenta valores máximos. Algo similar ocurre a lo largo de la costa afkicana, 

en la que los resultados históricos superan a los de satélite. En el resto de la zona existe 

una buena concordancia entre ios resultados. 

A los residuos del armónico anual aplicamos el test de Durbin-Watson para 

determinar la presencia de correlaciones como indicador de la existencia de otras 

señales. Los resultados del test son concluyentes ya que en 89% de las series están 

presentes, aunque no se pueda asegurar a que frecuencias están asociadas esas 

correlaciones. Existe, sin embargo, un pequeño grupo 18 series con residuos sin seÍíales 

significativas (figura 4.98). Esto confirma lo arriesgado que es presuponer la existencia 

de otros armónicos diferentes del anual sin ser previamente detectados por medio del 

espectro de frecuencias. 

Este grupo de series con correlaciones negativas que implica la posible no 

presencia de otras señales en ellas, se encuentran al noroeste de las Islas Cabo Verde, 

su localización coincide con la zona de peor varianza, amplitud y coeficiente de 

determinación del ajuste anual de los datos históricos (figuras 4.94, 4.95 y 4.97). Sin 

embargo, la presencia de correlaciones negativas en estas series puede estar motivado 

por ser la zona con menor número de datos. 
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figura 4.98 -Zonas con correlaciones negativas. 

Antes de aplicar el periodograma a las series de residuos, realizamos las 

comprobaciones previas al método, especialmente de tendencias. Las características 
m n n a + - ~ l a n  AP 100 +nnAnnlr;oc. A n  lnc. rnc . ;A~lnc .  c.nn o n ó l n < s ~ n  Q loa Ap c p f i p ~  n f i ~ i n ~ l p ~  
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por lo que no afectan a la significabilidad de los resultados. En este momento, 

aplicamos el método detectando la presencia del armónico semianual en gran parte de 

las series de la región (figura 4.99), pero no generalizada. Este arm6nico se ajusta por 

mínimos cuadrados en las series en las que se ha detectado su presencia. 

El valor de la temperatura media real de las series de residuos y el calculado por 

la función de ajuste son del orden de lo", valor que se puede considerar cero sin 

cometer ningún error significativo. 



La figura 4.100 prwenta la distribución de la ampliaid &l amiiónico &d. 

La distribuciión es similar a la de este padmetm calculado de imágenes de satélite en 

las zonas en que ambas figuras coinciden (figura 4.26). 

La principal dbrmcia entre la amplitud del d n i c o  h u a l  de las series 

del AVHRR y las COADS la encontramos en la difiei.ente diski'buci6n, ya que en las 

COADS, se dende por el 85% & la regi6n frente a un 45% en el caso de b&el~S 

de satélite. Sin embargo, los valores de son superio~~ en promedio que 10s 

históricos. Esto es explica por el hecho de que los valores de saiélite estb menos 

filtrados que los históricos, que el promediarse a meses pierden parte de la 

informaci6n 
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]Figura 4101 -Fase del arm6nico semianual. 

Figura 4AW - Amplitud del m6nico semianual. 
-29 -27 -25 -23 -21 -19 -17 -15  -13 -11 -9 -7 
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Figura 4103 -Test de Dprbgi-Watsm para ios nsidw#l de nsiduas. 
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El coeficiente de correlación del armónico semianual 3 se muestra en la figura 

4.102. Presenta una gran uniformidad salvo en tres zonas en ias que toma vaiores 

superiores. Este hecho se interpreta por tener una mayor importancia del segundo 

armónico en esas zonas. 

Al finalizar el análisis de los residuos obtenemos las series de residuos de los 

residuos. Estas series deben contener las frecuencias interanuales de la temperatura 

superficial del mar descritas por otros autores. Antes de entrar en su análisis, aplicamos 

el test de Durbin-Watson (expresión A.3) para determinar el nivel de correlaciones en 

estas series. 

La figura 4.103 presenta la distribución de este parámetro. Las zonas 

sombreadas son las que presentan correlaciones negativas, es decir, zonas en las que m 

N 

los datos parecen no están correlacionados y que coinciden con las de menor número - 
Q, 

0 

de datos. E 

U 

5 
El análisis de los residuos de los residuos lo realizamos con el fin de comprobar 8 

1 
h 

sí en los datos de esta climatología se encuentra la señal de 4 años junto con su 
2 2 
n 

distribución geográfka. 
8 

9 
5 

Este estudio sí que presenta una gran complejidad comentada al inicio de este 

capítulo ya que las series contienen múltiples frecuencias interanuales (Selvam y Joshi, 

1995). Aplicar el método del periodograma se hace complejo al tener que extraer sólo 

la frecuencia dominante por cada cálculo del espectro, con lo que el proceso puede 

extenderse a más de 10 periodogramas. Además, los procedimientos de filtrado para 

realizar las extracciones de las señales detectadas pierden eficiencia al tratarse de 

señales con amplitudes muy pequeñas. 

Una vía alternativa, seguida por muchos autores en el análisis de esta 

climatología, es tomar un intervalo temporal en las series con el menor numero de 

irregularidades e interpolar los registros sin valores. Otros autores crean funciones de 

modelado con las que suplen las irregularidades. 



El periodo de tiempo en el que centramos el estudio es el comprendido entre 

1950 y 1990, el número de irregularidades oscilan entre 30 y 90 valores para un total 

de 480 datos por serie. Hemos elegido un intervalo de 40 años para estudiar en 

profundidad e1 período de 4 años. Como el número de irregularidades en este periodo 

es moderado realizamos un estudio paralelo entre el método de las interpolaciones y 

otro basado en funciones de modelado. 

Para aplicar el primero recurrimos a la interpolación en tres dimensiones por el 

método de splines ya utilizado de forma satisfactoria en el apartado 4.3.3.5, (B.31). 

Para determinar un valor interpelamos en el tiempo tomando los valores de la serie 

para otros tiempos y en el espacio para una malla de 5x5 series centrada en el punto a 

interpoiar. Ei segundo métocio se hciamenra en la idea estadística de corrección de 

correlaciones, en la que el proceso se realiza añadiendo nuevas variables conocidas al 

conjunto problema. El efecto de esta variable no se considera a la hora de interpretar 

los resultados como tampoco las posibles inferencias entre estas variables y las 

existentes en el conjunto. Generamos la variable independiente en forma de un 

armónico de Cecuencia conocida y amplitud mínima, que se pueden asignar a las 

irregularidades o a toda la serie ya que los resultados prácticamente no difieren, 

tampoco varían si añadimos una función constante en lugar de la armónica. 

Al aplicar estos procedimientos obtenemos dos conjuntos de series temporales 

de iinl extemión ~~nsidemhkmente menor pero equiespaciadas. El espectro de 

frecuencias lo calculamos por medio del cálculo del poder espectral vía Máxima 

Entropía. Este procedimiento permite obtener un espectro suavizado y de esta forma 

minimizar los efectos de las implementaciones realizadas en las series. 

Una vez realizados los cálculos, comprobamos que la principal diferencia entre 

ambos espectros es la aparición de la periodicidad añadida por el segundo método y 

alturas ligeramente mayores para las mismas frecuencias en este. Los espectros 

coinciden de forma general en las periodicidades detectadas. 
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Sin embargo, hay que tener cuidado a la hora & valorar los resultados ya que se 

trata de aproXimar.iones al espectro real. Ademss, la signXcabilidad de las frecumcias 

detectadas no es ñable por hierve  en su cfilculo los valores Eifladiáos. No obstante., 

permite tener una idea giobal de las periodicidades intemdes. 

La mayor parte de las s&s presedm seflales signiñdvas ouyas 

periodicidades dominaartes se pueden agmpm en: 1) Sefíaies interdecadsles de peociiodo 

20, 18 y 13 afíos gerieralizadas en toda la regi6a 2) Señales de períodos 10,6-5 y 4 

años en grandes zonas. 3) Sefíaies con períodos 1.5 a 8 afíos se disirriuyen de forma 

irregular en mnas delimitadas. 

Las dos buencias dominluites no las podemos wmlaciionar wn las series de 

las imágenes de satélite, pporque la extensi6n & estas, no es lo suficierite amplia. Sin 

embargo, sí que podemos delimitar la zona en la que se detecta la señal de 4 años para 

comprobar si coincide con la distribuci6n & la otra c ~ l o g í a  (Figura 4.104). 



Si comparamos la figura 4.104 que muesixa dicha distribución con la figura 

4.65, observamos: 1) La zona situada al sur de las Islas Canarias coincide aunque su 

extensión es menor en el caso de los datos COADS. 2) La zona de Cabo Verde aparece 

con definición similar pero más extendida hacia el sur. 3) La zona situada al noreste de 

la Isla de Lanzarote no aparece en la climatología histórica. 4) Al sur de las Islas Cabo 

Verde aparece este armónico que no se manifiestan en el caso de las series del 

AV- probablemente por coincidir con la zona de menos datos de satélite (figura 

4.3) y ser máximos los COADS (figura 4.91). 



Conclusiones y principales aportaciones. 

A continuación se exponen de forma abreviada aquellas conclusiones de este 

trabajo que merecen destacarse, así como las principales aportaciones realizadas. 

El principal logro de este trabajo es la aplicación de técnicas cuantitativas, en su 

mayoría desarrolladas en el campo de la astrofísica, a las series temporales 

derivadas de los datos obtenidos con sensores remotos instalados en satélites de 

aplicación oceanográfica. El resultado de aplicar estos métodos ha permitido el 
m 

análisis de diferentes variables de interés oceanográfico y al mismo tiempo ha 
= m 
O 

servido de ayuda para la interpretación de las series y por tanto, de la 
- e 
m 

oceanografía de la región. 
O E 

n 

E 

Este estudio se enfoca hacia el estudio sinóptico de diversas magnitudes a 

n 

oceánicas superficiales a partir del análisis de series temporales en puntos n 

significativos de toda la región. 3 
O 

Con el objeto de describir el área de estudio, se han elaborado series temporales 

de temperatura superfícial del mar a partir del conjunto de escenas AVHRR 

disponibles del período 198 1-1 99 1. Del conjunto de serie originales se obtienen 

otros derivados como los residuos y residuos de residuos. Su análisis detallado 

ha permitido extraer las siguientes conclusiones de tipo matemático: 

3.1 Hemos determinado el grado de pérdida de datos que soportan las serie 

temporales para que el análisis aplicado se mantenga con validez: Con 

valores de pérdida del 80% de los datos de las series, el procedimiento 

detecta periodicidades con significabilidad, incluso en series con intervalos 

sin datos. 
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3.2 Hemos aplicado el test estadístico de Durbin-Watson como indicador a priori 

de la presencia de señales periódicas en las series temporales. Este 

procedimiento se aplicó satisfactoriamente a series de magnitudes 

oceanográficas con un elevado grado de predicción de presencia de 

correlaciones, lo que conlleva dependencia en la variabilidad de los datos. 

Sin embargo, este test no es detenninista, con lo que la frecuencia de la señal 

detectada debe calcularse por métodos espectrales. La ventaja de utilizar este 

estadístico radica en la rapidez de su computación, lo que representa un 

indicativo para realizar o no la búsqueda de periodicidades en conjuntos de 

series temporales que por métodos espectrales pueden llevar horas e incluso 

días. 

3.3 Hemos aplicado técnicas de derivación numérica a funciones y magnitudes 

oceanográficas implícitas, junto con la interpolación bidimensional para la 

obtención de rotacionales de la tensión del viento. Los resultados de esta 

magnitud son análogos en orden de magnitud a los obtenidos por métodos 

indirectos de otros autores. 

3.4 Hemos comprobado el efecto de las autocorrelaciones en el conjunto de series 

temporales que se han analizado. De forma absoluta se pueden despreciar este 

efecto típico de las series temporales pues los diferentes procedimientos para 

su detección así lo aconsejan, sin embargo. De todas formas, hemos corregido 

diversas series de este efecto y los resultados se mantienen casi idénticos, lo 

que reafirma la minimización de su efecto. 

4. Las principales conclusiones y aportaciones físicas que extraemos del análisis 

del conjunto de series tratadas se resumen en: 

4.1 Hemos comprobado la baja estacionalidad de la temperatura superficial del 

mar en la zona sur de los 16" de latitud debido a la influencia de la 

climatología subtropical. En esa zona el armónico anual es apenas 
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significativo, llegando en series localizadas en latitudes inferiores a los 1 OON a 

perderse. 

4.2 Hemos determinado el perfil geográfico de la región en la que se manifiesta el 

armónico semianual en la temperatura superficial del mar. Según nuestros 

resultados, este armónico no se encuentra generalizado en toda la región, como 

mantienen diversos autores, sino que su presencia no se detecta en extensas 

zonas. 

4.3 Hemos determinado la interferencia entre el armónico anual y semianual, 

destacando como resultado el efecto de suavizar el invierno aumentando su 

temperatura y extender la transición verano-invierno y disminuir la transición 
m 

invierno-verano. Esto significa una primavera más corta, en términos = 
m O 
- 

climatológicos, con una rápida irrupción del verano y un otoño más extendido. 
- e 
m 

E 

O 

4.4 Hemos determinado el posible mecanismo de forzamiento atmósfera-océano 

que origina la distribución del armónico semianual, correlacionamos este a 

armónico con diferentes magnitudes atmosféricas. Como resultado destacable n 

se presenta la alta correlación que se presenta entre las distribuciones de la 3 
O 

componente z del rotacional de la tensión del viento y el armónico semianual. 

4.5 Hemos determinado la existencia de una señal e n  la componente 2: del 

rotacional de la tensión del viento de periodicidad comprendida entre 20 y 30 

días al sur de las Islas Canarias. Esta señal parece estar relacionada con la 

generación de remolinos al sur de las Islas Canarias debido al bombeo de 

Ekrnan. 

4.6 Hemos realizado un minucioso estudio de las series históricas COADS de 

parámetros atmosféricos determinando su variabilidad a lo largo de los 

últimos 40 años para la región de estudio. Destaca en este análisis una serie de 

armónicos con variabilidades de décadas a meses. Como se recoge en la 
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hibl?!ingafiq Ins a-mónicos de periodicidades en tomo a 20 años están 

relacionados con cambios en la circulación del giro subtropical; las 

periodicidades alrededor de 1 1 años están relacionados con cambios en el ciclo 

de manchas solares; las periodicidades interanuales están relacionadas con la 

generación de ondas de Rosbby y los eventos de El Niño y La Niña; las 

periodicidades anuales asociadas a la estacionalidad; las periodicidades 

sernianuales asociadas a magnitudes atmosféricas y las periodicidades de días 

a meses asociadas a fenómenos a mesoescala. 

4.7 Hemos analizado las tendencias globales de las series climatológicas de 

temperatura comparándolas con las de las series de temperatura de satélite en 

el intervalo 1981 -1 991. La variabilidad es idéntica salvo la diferencia de 0.7" C 

inferior de los datos COADS, motivado por el hecho de estar tomados desde 

barcos que no miden exactamente la temperatura superficial sino la de una 

capa de mezcla de unos 10 metros. Además, también influye la diferencia de 

longitudes de las series, puesto que las del sensor AVHRR son de 10 años, las 

históricas es de más de un siglo, con lo que reflejan tendencias y señales de 

largo periodo que influyen en las medias. 

4.8 Las tendencias presentan un incremento en 0.63" C en diez años. Este 

resultado tiene una doble lectura: Por un lado, se puede interpretar como un 

calentamiento de la superficie del océano, aunque resulta desproporcionacio 

para el intervalo tan corto de tiempo; por otro, parece estar relacionado con 

variaciones de décadas presente en la temperatura superficial. El Ultimo 

aspecto se observa al analizar la tendencia en los últimos 135 años de los datos 

históricos, con la presencia de episodios similares al descrito en la década de 

los ochenta. 

5. Hemos realizado una correlación entre los resultados de las series temporales de 

datos de satélite con datos históricos oceanográficos de otras climatologías, con 

resultados análogos La correlación de ambos tipos de datos es del 77.0%, 



indicando una similitud en la variabilidad de ambas climatologias. Destaca la 

importancia de las imágenes de satélite cuando se precisa realizar modificaciones 

en la resolución tanto temporal como espacial. 

6. En los apartados precedentes se han analizado alrededor de 20000 series 

temporales con un total de más de 250 millones de registros de diversas 

magnitudes fisicas oceanográficas basadas en diversas climatologías. 

7. Se ha comprobado que las imágenes de satélite son un buen instrumento para la 

observación sinóptica del océano, superando en rendimiento a climatologias 

basadas en datos in situ en cuestiones como la resolución espacial y temporal. 

Sin embargo, tienen una serie de limitaciones ya comentadas en ei capitulo 2 que 

las hace ser un complemento ideal a otros métodos de captación de datos 
m 

- 
m 

oceanográficos. 
O 

- 
0 

m 

8. A parte de las señales dominantes, la anual y semianual, la mayor parte de las O 
n 

series históricas COADS presentan señales significativas cuyas periodicidades a E 

2 

dominantes se pueden agrupar en: 1) Señales interdecadales de período 20 y 13 d 
n 

n 

años generalizadas en toda la región. 2) Señales de períodos 10,6-5 y 4 aííos en 
3 O 

grandes zonas. 3) Señales con períodos 1.5 a 8 años se distribuyen de forma 

irregular en zonas delimitadas. 





Areas de futuras investigaciones. 

Como resultado de este trabajo han surgido nuevos interrogantes y líneas de 

actuación que pueden servir de base para futuros trabajos de investigación. 

Destacamos las que se suponen como más significativas: 

1. Desarrollo y aplicación de técnicas de análisis de las series temporales. Alguno 

de los métodos y procedimientos empleados para extraer información de las 

series kmpordes son susceptibles de mejoras posteriores, lo que permitirá un 

análisis más fino en series de gran irregularidad. ,, 
D 

- - 
m 
O 

2. Ampliación de la longitud de las series temporales de temperatura superfxial m = o 

del mar. Con la mejora en los mecanismos de recepción de imágenes de satélite O 

g 
realizada en el Departamento de Física y el Departamento de Señales y S 

E - 

Comunicaciones de la ULPGC, se puede disponer de hasta cuatro imágenes 
B 
2 

d 
D 

diarias, bajo condiciones atmosféricas óptimas, lo que posibilita extender el 
5 

intervalo temporal de las series desde el año 1981 hasta el instante actual. Esto 
O 

permitiría el análisis de eventos de naturaleza interanuai con períodos cercanos a 

la década. También posibilitará el aumento de la resolución temporal lo que 

permitirá detectar varibilidades asociadas a fenómenos de alta frecuencia como 

los de mesoescala. 

3. Análisis de los posibles forzamientos entre el rotacional de la tensión del viento 

y fenómenos a mesoescala. Tras la correlación que parece existir entre la 

periodicidad de 25-30 días del rotacional de la tensión del viento y el 

desprendimiento de remolinos al sur de las Islas Canarias, nos planteamos un 

estudio minucioso de las altas frecuencias del rotacional de la tensión del viento, 

puesto que en resultados intermedios detectamos armónicos de período 5-9 días 
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en partes de la zona de transición costera lo que puede representar un 

forzamiento atmósfera-océano entre los remolinos y filamentos que se generan 

en esa zona y la capa inferior de la atmósfera. 

4. Analizar datos del altimetro para generar series temporales e intentar localizar 

focos emisores de ondas de Rossby como mecanismo generador de la 

variabilidad de 4 años en la temperatura superficial del mar. La representación 

tiempo-longitud a diferentes latitudes de los datos de altímetro, filtrados de 

forma adecuada, permite visualizar el tránsito de estas ondas a lo largo del 

océano así como determinar los posibles focos. Como el tiempo que tardan las 

ondas de Rossby en cruzar el océano para las latitudes en las que encontramos la 

se5d de e ~ a ~ - a  es zlrdeii de afiUs, se plccisa &spulier de datos del 

altímetro de unos 4-5 años consecutivos. Con ello se puede determinar si la zona 

problema se comporta como un foco emisor de estas ondas. 

5. Analizar los resultados del proyecto PIRATA en lo que respecta a la variabilidad 

de 4 años detectada en el Atlántico Tropical. Con ello se puede intentar establecer 

una relación entre esa variabilidad y la detectada en este trabajo de igual período, 

unido a los posibles mecanismos de propagación de las mismas. 
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Apéndice A 

Parámetros estadísticos y matemáticos. 

A.l Variables estadísticas 

m 

En el análisis de series temporales es preciso conocer los comportamientos 
= m 
O - 

estadísticos de las diferentes magnitudes físicas a estudio. 
- e 
m 

Entre las diferentes variables estadísticas existentes, tiene especial n 

importancia la varianza. Si partimos de la interpretación de este concepto como una 3 
O 

medida de la dispersión de los datos de la serie, determinamos el valor de este 

parámetro mediante la expresión: 

La temperatura media en la expresión anterior se determina de forma 

convencional según la relación: 
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Test de Durbin-Watson 

El test de Durbin-Watson es una herramienta de tipo estadístico desarrollada 

en el análisis de variariza que permite determinar la presencia de correlaciones entre los 

datos. La presencia de correlaciones viene a significar que los datos no son 

independientes entre sí, es decir, que no tienen el carácter de variable aleatoria, sino 

que cada valor depende de los anteriores. Su definición se realiza por medio del 

parámetro estadístico 'D' como: 

donde S, son los datos de las series. Pese a no existir un procedimiento exacto, el test de 

Durbin-Watson obtiene un límite infenor y otro superior para el estadístico D, que se 

emplea como criterio de decisión. 

Los valores para los límites de validez del estadístico se encuentran en la 

literatura del análisis de varianza ('eter et al., 1985). Estos límites están tabulados en 

función del número de datos de la serie. Para las series de este trabajo, el límite inferior 

y superior del test con una probabilidad del 99,99% de validez resultaron ser: 

Si D (1.5 Existen correlaciones en las series 

Si D ) 1.58 No existen correlaciones en las series 

Si 1.5 5 D 5 1.58 El test es inconcluso 

A.2 Polinomios de ajuste. 

Para determinar la presencia de tendencias en cualquier tipo de series 

temporales se recurre a ajustes con polinomios de grado elevado 
2 n-1 f(t) = a ,  +a , t+a , t  + .......... +a, t  (A.5) 
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El grado de estos polinomios se escoge en función del tipo de serie, pero 

por lo general está comprendido entre 6 y 10. 

A.3 Ajuste de mínimos cuadrados por regresión múltiple de 

tres coeficientes. 

El ajuste de datos de series temporales a funciones armónicas a la frecuencia 

detectada por medio del análisis del periodograma (A.6) ha sido realizado por el 

método de mínimos cuadrados por regresión múltiple de tres coeficientes. Para ello se 

aplica la función de ajuste a cada serie, dejando como variables independientes los 

parámetros de los que depende la función de ajuste (amplitudes, valores medios y 
- 

fases). 

y, =MEDIA +AMPLITUDXS~~(FRECUENCIAX~,+FASE)+R~ (A.6) 

Para determinar el valor de estos parámetros, calculamos los residuos de las 

series como diferencia entre el valor real de temperatura menos el valor estimado por la 

función de ajuste, expresión (A.7). 

Caldamos la suma total de residuos al cuadrado R .  para ia frecuencia 

correspondiente a la periodicidad de la serie. 

Derivamos la suma de residuos al cuadrado de la serie (A.8) respecto a los 

parámetros del ajuste (expresiones A.9, A. 10 y A. 1 1). 



(A. 10) 

Obtenemos un sistema de ecuaciones extenso en el que las incógnitas son los 

parámetros del ajuste buscados. Se resuelve por regresión múltiple de tres coeficientes 

para todos los datos de cada serie. Este ajuste se puede realizar por técnicas de tipo 

estadístico como las inferencia bayesianas o inversión estocástica (Backus, 1988). 

A.4 Coeficiente de determinación r2 

Este coeficiente se desarrolla dentro de una técnica alternativa al análisis de 

regresiones clásico, el análisis de varianza (Neter et al., 1985). La idea básica de 

cualquier test estadístico consiste en dar una medida de la diferencia entre el valor 

real y la función de ajuste calculada para esos datos. El mayor o menor tamaño de 

esa diferencia incidirá en lo buena o mala que sea la h c i ó n  de ajuste. 

El fundamento matemático de este método es la separación estadística en 

suma de cuadrados y grados de libertad, asociados con la respuesta de los datos 

empleados. Para un conjunto de datos respuesta de algún fenómeno de cualquier 

naturaleza: 

y j  c o n j = l ,  ........., N (A. 12) 

se puede hacer un primer ajuste de esos datos al valor medio del conjunto. La 

variación de esos datos se puede medir entonces como diferencia entre el valor real 

menos la media. La suma de todas estas variaciones al cuadrado proporciona una 

medida de la variación total de toda la serie: 



(A. 13) 

Si el término SCVM es nulo, implica que todos los datos son iguales, 

mientras que los valores grandes dan una medida de lo que se alejan de la media. A 

continuación ajustamos los datos a una función adecuada a su naturaleza. Las 

variaciones respecto a la h c i ó n  de 'ajuste las podemos representar como la 

diferencia entre el valor real y el valor calculado por la función de ajuste. La suma 

de cuadrados de todas las variaciones ofrece de nuevo una medida de la variación 

total de la serie respecto a la función de ajuste: 

= m 

(A. 14) 
O 

- 
0 m 

E 

O 

n 

E Este valor que representa una suma de cuadrados de residuos, ya es a 

indicativa por sí mismo de la validez de ajuste. Se puede definir una nueva suma como n n 

diferencia entre la función de ajuste y Ia media de los datos: 
3 O 

(A. 15) 

Con este término la variación inicial respecto al valor medio se puede 

expresar como suma de dos desviaciones: 

(A. 16) 

con lo que la variación A. 13 se puede expresar como suma de las variaciones A. 14 y 

A. 15. El término cruzado que se obtiene al elevar al cuadrado la expresión A. 16 se 

demuestra, de forma fácil, que es nulo: 



SCVM = SCVA + SCVAM (A. 17) 

El coeficiente de determinación r2 se define a partir de las variaciones 

anteriores como: 

SCVM-SCVA SCVAM 
r =  - - =1- SCVA 

SCVM SCVM 
(A. 1 8) 

SCVM 

Como OlSCVAlSCVM entonces: 

(A. 1 9) 

Se pueden presentar dos casos extremos que ponen de manifiesto los límites 

de variación del coeficiente: 1) SCVA nulo, indica que todos los datos de la serie 

coinciden con los generados por la función de ajuste, lo que produce un coeficiente 

de determinación r2=1. 2) SCVA=SCVM indica que no existe relación entre los 

datos de la serie y el ajuste para la variable independiente utilizada por tanto r2=0. 

A.5 Determinación de autocorrelaciones 

Para cuantificar los efectos de las autocorrelaciones en cualquier tipo de serie 

temporal, deben calcularse los ajustes usando intervalos temporales, para los que las 

series temporales pueden asurnirse como independientes. El cálculo de los intervalos se 

redi= Urteminmd~ el par&metrD 'A'i que representa el intervalo temporal para el que 

la función de autocorrelación se invierte de signo (Podesta et al., 1 99 1) 

La función de autocorrelación se modeló por medio de la expresión exp[- 

 ti^)^], donde t es el tiempo en días. La escala integrada de tiempo se defuie como la 

integral entre +m y io de la función de autocorrelación. En la práctica, esta integral se 

aproxima por 2~7cO.I. Este método es menos afectado por ruido que otros basados en la 

integración directa (Sciremammano, 1 979 y Chelton, 1 983). 
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Determinación de rotacionales de la tensión 

del viento 

B.1 Cálculo de la tensión del viento 

- 

El cálculo de la tensión del viento a partir de los datos de este se realiza por 
0 

m 

E 

O 

medio de la expresión: g 

Donde pa es la densidad del aire (asumida como constante de valor 1 ~ ~ 1 r n ~ ) .  
-+ 
Vrepresenta el vector velocidad y su módulo. 

Cd es el coeficiente empírico de arrastre cuyos valores fueron determinados por Large y 

Pond (1981): 

B.2 Definición de rotacional. 

La definición matemática del rotacional de un campo vectorial (expresión 

B.3), viene dada por el determinante de la expresión B.4: 



-+ 
rot A = 

Si se desarrolla el determinante se obtiene el vector rotacional del campo 

vectorial (expresión B.5) 

En este trabajo necesitamos conocer la componente z del rotacional (B.6)' 

que en el caso de la tensión del viento se convierte en la expresión B.7 . 

Donde z, y z, son las componentes de la tensión del viento cuyos valores se 

conocen numéricamente por medio de la expresión B. 1. 

B.3 Cálculo de derivadas de funciones numéricas por 

extrapolación al límite. 

El método de extrapolación al límite para el cálculo de las derivadas 

direccionales de funciones numéricas se desarrolla para la aproximación a la primera 

derivada de una función continua y suave en el punto 'a'. 

~ ( f )  = ?(a) (B.8) 



La expresión B.8 corresponde al valor verdadero de la derivada y la B.9 la 

aproximación a la derivada en función de 'h'. Cumple la condición matemática: 

1 
~ ( f ) = ~ ~ ( f ) - - h ~ f ' y ~ )  

6 
(B. 10) 

Para algún 5 con 1 %-a 1 ( 1 h 1 . Ya que c(h) + a, cuando h+O y f "(x) es 

continua, con lo que f "(~)+f'"(a) cuando h+O. De modo que: 

- 
m 

Tiende a cero más rápidamente que h2. Con ello la expresión B.10 se O 

- 
0 

transforma en: 
m 

E 

D(f) = Dh(f) - c , h 2  +o(h2) O 

(B. 12) 
n 

E Donde la constante Ci=-f "(a)/6 no depende de h. Si sustituimos 2h por h a 

en la expresión B. 12, se obtiene: n n 

n 

(B. 13) D(f) = ~ , , ( f )  -4C,h2 +o(h2) 3 O 

Si restamos las expresiones B.12 y la B.13, resulta: 

Esta última expresión expresa que, para h suficientemente pequeño, el 

número computable B.16 es un buen estimativo para la componente dominante del 

error c h2 comúnmente desconocida. 

Dh ( 0  - D2h (f) 
3 (B. 16) 



La clave de estas consideraciones en la aproximación al límite se encuentra 

en el término 'h' suficientemente pequeño. La expresión B. 16 no debe aceptarse 

indiscriminadamente como un estimativo del error. Más bien debe protegerse contra 

graves errores por una revisión basada en el siguiente argumento: Si clh2 es en 

realidad la componente dominante del error y o(h2) es pequeño comparado con él, 

entonces, a partir de B. 15 se tiene: 

De modo que también: 

Por consiguiente: 

(B. 18) 

Una vez que uno crea que B.16 es un buen estimativo para el error en la 

expresión de Dh(f), y asegurado por verificación que Rh = 4, entonces se puede 

esperar que: 

D; (f) = Dh (f) + D h  (f)-D2h (f) 
3 

- l r i  

Es una aproximación mucho mejor a U(I) que D t,(Íj. El término de error es 

ahora: 

Si se desarrollan f(a+h) 

consideran las derivadas de orden 

y f(a-h) en función de series de Taylor y se 

superior, se puede repetir el proceso obteniendo 

aproximaciones de orden superior. La segunda de estas aproximaciones se expresa 

como: 

D(f) = ~ ; ( f ) + ~ , h ~  +O(h4) con C, = fv(a) /30 (B.22) 



Una aproximación mejor se obtiene haciendo h=2h, con ello: 

D(f) = D:, (f) + 16c2h4 + 0(h4) (B.24) 

D; (f) = ~ f ,  (f) + D:,(f) - D:h(f) 
15 

Permite obtener una aproximación de orden superior: 

~ ( f )  = D; (f j  t- o@4) (~ .26)  

Este proceso de obtener una aproximación de orden superior a partir de 

aproximaciones de orden inferior se denomina extrapolación al límite o de reja de 

tamaño nulo. Un ejemplo simple de aplicación se desarrolla en las tablas B.l, B.2 y 

B.3 para la función f=sen(x) en el punto a=l. El valor de la derivada en ese punto es 

f (a)=cos(l)=0.540302. Los resultados óptimos del proceso de extrapolación al 

límite para la derivada se muestran en negrita. 

Tabla B.l- Parámetros de la interpelación al limite: 'h', primera aproximación, error y error relativo. 
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Tabla B.2 - Parámetros de la interpolación al limite: términos de error, estimaciones intermedias y criterio de 
validez. 

El análisis de este ejemplo permite comprobar la necesidad de elegir h muy 

pequeño para que el resultado de la derivada sea una buena aproximación al valor 

real. En este caso para h=0.2 se obtienen las mejores aproximaciones a la derivada, 

el criterio de validez los señala como idóneos y en la tercera aproximación se 

obtiene el valor real. Otros ejemplos y simulaciones que se realizaron, tanto con 

funciones analíticas como numéricas de derivadas conocidas, se obtuvo como 

aproximación suficiente la de orden 2. 

Tabla B.3 - Aproximaciones superiores y criterio correspondiente. 
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B.4 Interpolación por splines 

Para obtener nuevos valores muy próximos a uno dado en funciones 

numéricas se recurre a la interpolación bidimensional por splines (Press et al., 

1992). Este método nos permite obtener valores muy próximos a los reales en 

cualquier dirección. En esencia este procedimiento de interpolación se basa en la 

interpolación numérica de Lagrange: 

y j  = y(xj), con j = 1 ,......, N (B.28) 

Donde: 

La expresión B.29 representa la interpolación lineal que no es más que un 
E 

caso particular de la interpolación de Lagrange. La interpolación por splines se basa 
- 
a 

en esta, considerando estimaciones de las derivadas de segundo orden de la función. n 

La expresión clásica que permite su determinación viene dada por la expresión: 3 
O 

Los coeficientes C y D se definen como: 

Con ello, ya podemos disponer de valores muy próximos a cualquiera de los 

puntos tabulares de la función numérica. 
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