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xiii

Estructura y resumen de este trabajo

El objetivo de este trabajo es el estudio de las variabilidades de las
magnitudes fisicas caracteristicas de la superficie del mar, asi como de su
interaccién y forzamientos con las variables atmosféricas. Para ello se han
seleccionado tres bases de datos que permiten un estudio sindptico de la superficie
del océano; del sensor remoto Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), los histéricos Comprehensive Ocean Aimosphere Data Set (COADS) v
los atmosféricos del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

(ECMWF).

En el primer capitulo introducimos las caracteristicas principales de las
imagenes de satélite, asi como sus aplicaciones en oceanografia. Ademas,
describimos los sensores utilizados con mayor frecuencia indicando bajo que

condiciones y a que tipo de fenémenos son los datos que suministran.

También hacemos una descripcion de las principales caracteristicas
oceanogréficas de la region. Nos cefiimos a los fenémenos superficiales por ser los
tinicos de los que se puede extraer informacion a partir de las imagenes de satélite.
La estructura de esta descripcién se organiza en funcién de la escala espacial de los
fenémenos. Esto nos lleva a analizar las corrientes, los afloramientos y los
fenémenos a mesoescala. No obstante, la oceanografia de la region no la abordamos

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

En el capitulo 2 exponemos tras una breve descripcién del sensor AVHRR,
el método seguido para el procesamiento de los datos suministrado por este sensor

hasta la obtencién de la temperatura superficial del mar. Analizamos también los
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problemas que pueden aparecer una vez realizada correccion atmosférica, tales como
la presencia de aerosoles en la atmosfera, la presencia de nubes o los efectos
superficiales. También describimos en este capitulo segundo las principales

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

El capitulo 3 lo dedicamos al andlisis del método que permite la
determinacion 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 indole que permiten delimitar sus

prestaciones.

El capitulo 4 aborda el estudio de la variabilidad en la temperatura
superficial del mar a partir de series temporales elaboradas de imagenes del sensor
AVHRR. Tras una serie de pruebas y calculos de pardmetros preliminares se le
aplica un primer estadistico que permite a priori determinar la presencia de
variabilidades (el test de Durbin-Watson). Esto nos lleva a realizar el analisis
espectral por medio del periodograma, que detecta de forma generalizada la

presencia del arménico anual asociado a la estacionalidad.

El armonico anual detectado lo ajustamos por medio de una funcién
arménica 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 arménico de periodo semianual. La presencia de este
segundo arménico no estd generalizada, puesto que solo se presenta en la zona

central de la regién.

Hemos determinado la forma en la que interfieren los dos arménicos para
determinar sus efectos climaticos. En toda la zona en la que coexisten los dos
arménicos la inferencia es del tipo centrada en los valores medios, con maximos y

minimos casi estables pero acelerando el transito en una de las caras de la sinusoide
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y retardando el otro. A nivel climatico supone un ligero aumento de las temperaturas
minimas invernales, un transito desde el invierno al verano rapido y un otofio mas

duradero por el retardo en el transito verano invierno.

La presencia de este segundo armoénico no es sencilla de explicar en
términos fisicos, en principio no existe un campo de fuerzas al que atribuir
directamente el origen de esta segunda periodicidad. Tras una intensa busqueda en la
literatura llegamos a la conclusion de que este segundo armonico debe estar

relacionado con efectos de propiedades atmosféricas.

Para determinar la posible correlacién entre la variabilidad semianual en la
temperatura superficial y las variables atmosféricas, se ha recurrido a los datos
ECMWF. Realizamos el anélisis espectral de series temporales de presion
atmosférica, modulo de la tension del viento y las componentes u 'y v de la tension
del viento. Ninguna de estas magnitudes presenta variabilidad semianual con la
misma distribucién que el armonico de igual frecuencia en la temperatura superficial

del mar.

Existe una magnitud atmosférica derivada que puede estar tras esta
variabilidad, es la componente z del rotacional de la tension del viento con efectos
asociados al bombeo de Ekman. El célculo los valores de esta magnitud es bastante
complejo pues exige, por la via clasica, el célculo de derivadas direccionales de
funciones numéricas implicitas. Estas derivadas las realizamos por el método
numérico de extrapolacién al limite, auxiliado por splines bidimensionales. Con ello,

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

componente semianual de esta magnitud presenta una distribucién analoga al mismo

arménico 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 dias

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

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Xvi

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

el desprendimiento de remolinos al sur de las Islas Canaria.

El armo6nico semianual se ajusta a una funciéon armonica 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 sefial arménica
de periodo 4 afios. Como la zona en la que se detecta esta sefial no aparece bien
delimitada aumentamos la resolucién espacial y construimos una submalla de lado
0.5° en longitud y latitud. Con ella repetimos el proceso y obtenemos las series de
residuos de los residuos hasta determinar en su analisis espectral la distribucion
espacial de este tercer arménico. Lo localizamos al noreste de la Isla de Lanzarote,

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

La inferencia de los tres arménicos en las zonas en las que coexisten se
traduce en aspectos climéticos en afios con veranos més calurosos € inviernos

suaves, seguidas a los dos afios de veranos suaves ¢ inviernos mas frios.

El origen de este tercer armonico es bastante complicado de explicar en
términos fisicos. Segin la literatura, esta frecuencia no parece estar relacionada con
el fenomeno de El Nifio, ni con la NAO, ni con variabilidades interanuales en la
circulacion, tampoco con la generacion de ondas de Rosbby. Para determinar si
alguna magnitud atmosférica esta tras esta variabilidad, analizamos en frecuencia
series temporales de parametros atmosféricos COADS. Seleccionamos esta base por
estar extendidas a un perfodo temporal lo suficiente largo como para contener
armonicos interanuales, lo que no ocurre con la versién que disponemos de los

ECMFW.

Como resultado del andlisis no encontramos correlaciones entre el

arménico detectado y los de mismo periodo en las magnitudes atmosféricas.

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

el Atlantico Tropical por el proyecto PIRATA.
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El arménico de periodo 4 afios 1o 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 andlisis no detectandose en ellas nuevas periodicidades.

Para finalizar este capitulo, comparamos la variabilidad de los datos de
temperatura superficial del sensor AVHRR con los histéricos COADS. Destaca la
coincidencia en el armoénico anual, la diferente distribucién geografica del armdnico
semianual y la presencia del arménico de 4 afios en las mismas zonas salvo al
noreste de Lanzarote que no aparece en los histdricos y sin embargo presenta una

zona con su presencia al sur de la Islas Cabo Verde.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Introduccion

El objeto de este trabajo es el estudio de las variabilidades de las magnitudes
fisicas caracteristicas de la superficie del mar, asi como de su interaccion y

forzamientos con las variables atmosféricas.

Entre los conjuntos de datos disponibles hemos seleccionado dos bases que
permiten un estudio sindptico de la superficie del océano: los datos del sensor remoto
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) y los historicos de medidas
directas realizadas por mercantes a lo largo de 135 afios conocidos como
Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set (COADS). Esta eleccion se fundamenta

en ¢l objetivo de analizar las variabilidades temporales dominantes en la region.

Es preciso, por lo tanto, reducir las escenas de datos al formato de series
temporales. Esto implica, la construccion, a partir de todas las imagenes disponibles, de
series temporales que representan el comportamiento de una magnitud dada, para cada

punto de la regién.

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 patrén o
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Capitulo I

malla regular, cuyo lado determina la resolucion espacial del estudio. Normalmente la
malla es de 1° en longitud v latitud, aunque es posible operar con ofras resoluciones

siempre que las bases de datos las soporten.

Una vez seleccionada la malla y extraidas las series temporales abordamos el
analisis de las variabilidades. Este se realiza siguiendo diferentes métodos espectrales
en funcion de las caracteristicas de las series. La interpretacién de los resultados sera

global, en forma de escenas bidimensionales extendidas a la region.

Los siguientes apartados hacen una breve introduccion al campo de la
teledeteccién, centrada en las caracteristicas y aplicaciones oceanograficas de las

escenas captadas por los sensores remotos instalados en satélites.

La region oceanogrifica de este estudio corresponde al Sureste del
Atlantico Norte (figura 1.1). Las principales caracteristicas de la oceanografia de la
regién se comentan en el apartado 1.5. En él, abordamos la dinamica de la regién

junto con los principales fenémenos oceanogréficos relevantes presentes en ella.

Sin embargo, como nos centramos en el estudio de las variabilidades de las
magnitudes superficiales, no profundizaremos en ciertas caracteristicas oceanicas ya
descritas en otros trabajos de investigacién de este Departamento, tales como los

afloramientos, fendmenos a mesoescala o corrientes.
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Figura 1.1 — Regién oceanogréfica del Sureste del Atlantico Norte. Imagen de Temperatura Superficial del
Mar (TSM) que representa el promedio temporal obtenido a partir de todas las escenas
disponibles para el perfodo 1981-1989 (Hern4ndez-Guerra & Nykjaer, 1997).
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4 Capitulo 1

1.2 Imagenes de satélite

Con el nacimiento de una nueva tecnologia, la teledeteccion, los sensores
instalados en los satélites artificiales en orbitas alrededor de la Tierra han aportado
los procedimientos para un estudio del océano desconocido hasta entonces. Esta
nueva tecnologia presenta una serie de ventajas € inconvenientes frente al método

tradicional de investigacion oceanografica.

Las ventajas vienen determinadas por el hecho de poder efectuar una
observa01on sindptica, lo que permite la obtencién de una visién global de grandes
zonas del océano en intervalos temporales pequefios. Ademas, la observacion
reiterada por parte del satélite proporciona datos oceanograficos con alta frecuencia,
lo que permite estudiar la variabilidad de las magnitudes fisicas superficiales,
especialmente en regiones oceanograficas poco conocidas en las que no se realizan

campafias o estas han sido escasas y esporadicas.

Este es nuestro caso, ya que en la zona oceanografica bajo estudio, el
Sureste del Atlantico Norte, las campafias 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 investigacion
financiados por el Gobierno Auténomo de Canarias (GAC), la Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT) y la Unién Europea (UE). Las
investigaciones realizadas a lo largo de la costa Africana fueron llevadas a cabo en
los afios 70 por el proyecto internacional denominado Cooperative Investigacion of
the North Eastern Central Atlantic (CINECA) que se centro fundamentalmente en
afloramiento costero. Recientemente ha concluido el proyecto internacional
denominado Canary Azores Gibraltar Observacions (CANIGO) financiado por la

Unién Europea en el que se ha estudiado la regién de Canarias, Azores y Gibraltar.

Los inconvenientes principales que presenta esta tecnologia se deben de un

Jado a que la informaci6n que proporciona es de la capa superficial del mar y de otro
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Introduccion 5

lado, la atmoésfera interfiere con la sefial procedente del océano alterdndola e
introduciéndole ruido. Ademds, ante la presencia de nubes, los sensores en el visible

e infrarrojo no son Utiles para estudios oceanogréficos.

1.3 Aplicaciones de las imdgenes de satélite en oceanografia

La aparicién de la teledeteccién abre una nueva puerta al estudio de
regiones oceanograficas en las que no se dispone de otros medios para su estudio por
el elevado coste de las campafias oceanogrificas. Sin embargo, las escenas de los

primeros sensores ofrecian baja resolucién unida a una escasa precision.

La situacién actual de los estudios de teledeteccién ofrece una visién
diferente al de sus origenes, puesto que dos hechos han cambiado el panorama
inicial: La sofisticacién de los sensores instalados en satélites en rbitas alrededor de
la Tierra y el desarrollo de algoritmos que permiten convertir la sefial procedente del

océano en magnitudes fisicas oceanograficas.

El rapido progreso y evolucién de los sensores de alta resolucién durante la

época de los setenta culminé 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 cometeriamos un grave error si consideramos que la teledeteccion sustituye al
método tradicional de observacién, ya que simplemente ofrece un conjunto de
medidas complementarias que permiten tener una visién mas general de los datos

obtenidos por el método tradicional.

Los principales sensores instalados en satélites utilizados en oceanograffa
detectan alguna de las siguientes propiedades del mar: temperatura, color, pendiente

o rugosidad. Por ello cualquier magnitud oceanografica que queramos medir debe de
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Capitulo 1

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

tratamiento adecuado se puedan obtener los valores del parametro 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 andlisis detallado de las

caracteristicas técnicas y prestaciones se desarrollara en el capitulo 2.

Abreviatura Nombre del sensor Espectro E. M. Activo/pasivo

ALT Altimeter Microondas Activo

ATSR Along Track Scanning I.R. cercano y Pasivo

Radiom. Térmico
AVHRR Advanced Very High Visible, I.R. cercano Pasivo
Resolution Radiom. y térmico
CZCS Coastal Zone Visible, [.R. térmico Pasivo
Color Scanner

SeaWifs SeaWifs Visible Pasivo
SAR Synthetic Aperture Radar Microondas Activo
SASS Scatterometer Microondas Activo

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

El sensor AVHRR v el ATSR/M se utilizan para medir la temperatura

superficial del mar. Los datos utilizados en este estudio han sido captados por el
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sensor AVHRR. Parte del segundo capitulo 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 altimetro se emplea para medir la pendiente absoluta de la superficie del
mar, lo que permite conocer las corrientes de balance geostrofico. También permite
este sensor conocer la rugosidad de la superficie del mar producida por los vientos,

con ello se puede estimar la velocidad del viento y la altura de onda significante.

El escaterémetro se emplea para medir la rugosidad de la superficie del
mar, lo que permite obtener la velocidad del viento y su direccioén por disponer de

antenas alineadas de forma diferente.

El radar de abertura sintética se emplea para medir la rugosidad de la
superficie del mar con el objeto de estimar las ondas superficiales del océano.
Oftrece la posibilidad de estudiar ondas internas ya que puede detectar procesos

dindmicos que deben su existencia a gradientes de densidad vertical.

1.4 Aplicaciones de las imagenes NOAA

Desde la obtencion de las primeras escenas de los sensores remotos
instalados en satélites, se presentd la necesidad de analizarlas para extraer de ellas la

mejor informacion posible.

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

incompletas, debido a factores tan diversos como la disponibilidad de
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instrumentacion, las inclemencias meteorologicas, el ciclo solar que restringe las
observaciones a parte del dia, ademas de otros factores de tipo econémicos, ya que la
observacion continuada es impensable por su alto coste. Esto hace que las

observaciones equiespaciadas sean muy dificiles de obtener.

Actualmente las imagenes de satélite se analizan por medio de diferentes

métodos que se pueden agrupar en dos grandes familias.

La primera familia se puede definir como analisis de imagen. Estudia las
escenas globalmente intentando detectar estructuras a mesoescala en ellas. Para ello
se recurre a técnicas diversas, desde la simple inspeccion visual hasta complejas
técnicas matematicas de filtrado. Estos pueden ser diversos, tales como los métodos
de calculos de variabilidad, el método de las correlaciones cruzadas maximas, las
redes neuronales o célculos de transformadas de Fourier bidimensionales o

tridimensionales.

La segunda familia se puede denominar de analisis de series temporales. En
este grupo la informacién de las escenas de satélite se extrae en forma de series
asociadas a puntos significativos siempre que se disponga de un nimero de escenas
representativo. Una vez construidas las series es necesario procesarlas, para lo que
existen diversos métodos de analisis matematico, en funcién de la estructura y
naturaleza de las series. Si atendemos a 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
deteccion de sefiales, se dispone de diversos métodos para su anélisis como pueden
ser los siguientes: El ajuste directo si se conoce previamente el comportamiento de
la serie, ajuste que puede realizarse por minimos cuadrados, inferencias bayesianas o
inversion estocastica. También se pueden aplicar célculos de regresiones a funciones
matemdaticas de ajuste de diversa naturaleza. En el caso de desconocer la
periodicidad de la sefial, se puede aplicar los métodos de Fourier (FFT, Poder

Espectral 0 Maxima Entropfa). Otra alternativa es aplicar meétodos estadisticos para
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obtener variabilidades significativas, siendo el calculo de los EOF (funciones
empiricas ortogonales) el mas robusto para este tipo de series, ya que los
autovectores obtenidos que presenten varianzas elevadas estdn asociadas a
fenémenos fisicos, mientras que si las varianzas son bajas no se pueden asociar a

fendmenos fisicos y se consideran como ruido.

El tratamiento de series temporales no equiespaciadas es mas complejo y
delicado, especialmente a la hora de interpretar los resultados. Los métodos
habituales, si se conoce el comportamiento de las series con antelacioén, consisten en
ajustarlas directamente a funciones diversas por cualquier método. Otra estrategia
comun consiste en completar la serie por medio de interpolaciones-extrapolaciones,
recurrir a ajustes locales para determinar los valores desconocidos, aplicar métodos
estadisticos para estimar esos valores, recurrir a series histéricas y hacer las
estimaciones de los mismos, o promediar las iméagenes a intervalos de tiempo
superiores. Hay que considerar que con esta estrategia se puede producir un exceso
de filtrado en la sefial con lo que conlleva a la hora de interpretar los resultados.
Debido a esto y cuando no se conoce el comportamiento de la sefial previamente, el
andlisis del periodograma se presenta como la Unica técnica que permite la busqueda
de periodicidades en estas series. En el capitulo tres de este trabajo se desarrolla este

método, y se analizan las principales prestaciones y limitaciones.

1.5 Oceanografia de la zona

1.5.1 introduccion

La descripcién oceanografica general del Sureste del Atlantico Norte estard
limitada por el objeto de este trabajo que es la aplicacion de los parametros
geofisicos obtenidos del sensor AVHRR. Por ello nos cefiiremos al estudio de la
capa superficial del mar, puesto que es la Unica de la que se puede extraer

informacion por medio de las escenas captadas por este sensor.
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Los limites comprenden un drea cuya latitud va desde 10°N hasta 36°N, y
cuya longitud se extiende desde 7°W hasta 29°W, zona conocida en oceanografia
como Cuenca de Canarias, que se analiza a continuacion atendiendo a los procesos
dindmicos que tienen lugar en ella: las corrientes que forman la recirculacién del
giro subtropical, los afloramientos costeros y las estructuras a mesoescala asociadas

a la dindmica oceanografica de la region.

1.5.2 Corrientes que componen la recirculacion del giro subtropical

del Atlantico Norte

En las cuencas oceanicas 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 favorecia el transporte las naves hasta el nuevo
continente. Hoy en dia, permite a la nautica deportiva ganar las costas del continente
americano con suma facilidad si se compara con el salto por otras rutas del

Atlantico.

El sisterna no es homogéneo y presenta una gran variabilidad, de modo que
se comprimen contra los bordes occidentales de las cuencas, con transpories 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 definicion (figura 1.2).

El Giro Subtropical del Atlantico 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
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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 Noratldntica 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 continta hacia el este

alimentando la Corriente de las Azores

430
1

b 300

f 15°

age 30 60" 43¢ 300 13 W e

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

El sistema de corrientes que componen la recirculacién del giro subtropical
del Sureste del Atlantico Norte viene definido por la Corriente de Azores al norte de
la regién. 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 direccién y alimenta a la Corriente Norecuatorial, que
avanza zonalmente en sentido este-oeste en el sur de la regién. Esta corriente cruza

el Atlantico, entra en el Caribe, penetra en el Golfo de M¢jico y alimenta la
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corriente de Florida, que sale por el estrecho de Florida y comienza nuevamente la

circulacién hacia el norte y este.

La distribucién espacial de este giro subtropical estd 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 expansién hacia el norte y sur con una
compresién este-oeste, de forma que se aleja de la costa si se compara con la
situacién en verano (Stramma y Siedler, 1988; Klein y Siedler, 1989; Barton, 1995;
Siedler y Onken, 1996).

Figura 1.3 - Variabilidad estacional del Giro Subtropical.

Stramma y Siedler (1988) proponen una relacién entre estas variaciones
estacionales y las de los campos de vientos. Mittelstaedt (1991) presenta los
resultados de un modelo numérico de circulacién forzada por el campo de vientos.

FEstos resultados reflejan la coincidencia entre el desplazamiento del centro del
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sistema de vientos anticiclénicos y los limites del Giro Subtropical, de forma
especial en la zona septentrional del Giro Subtropical. La figura 1.4 muestra la
tensién media del viento superficial en los periodos 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 anticiclénicos con las

estaciones.
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Figura 1.4 — Variaci6n estacional de la tensién media del viento en la superficie del mar (Mittelstaedt, 1991)

Con célculos sobre datos histéricos (Stramma, 1984; Olbers et al., 1985) y
modelos numéricos (Klein, 1991) se establece el modelo bésico de circulacién en la
zona. Por medio de medidas directas de corrientes y campafias oceanogréaficas
(Miieller y Siedler, 1992; Kése y Siedler, 1982; Kése ef al, 1986; Fiekas et al, 1992)
se determina una fuerte variabilidad espacial y temporal en las corrientes de la

regién.
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La corriente de las Azores

El descubrimiento de la Corriente de Azores, una corriente intensa y
profunda que se desarrollaba al sur de las Islas Azores (Kése y Siedler, 1982), hace
que de forma inmediata se plantee su posible conexién con la Corriente del Golfo, lo
que supondria que parte del giro subtropical del Atlantico 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 (Kidse y Siedler, 1982; Gould, 1985;
Kise er al., 1986, Stramma y Miiller, 1989). La franja por la que discurre la
Corriente de Azores (figura 1.5) se encuentra entre la costa del continente africano y
la regién de transicién de la Corriente del Golfo y la Corriente Noratlantica
localizada sobre los 40° N y 50° W.
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Figura 1.5 - Transporte medio anual en la capa de 0-800 m (Klein y Siedler, 1989). (El incremento es
de 1.5x10° m%s).

A la longitud de 35°W la corriente de las Azores transporta hacia el Este
unos 11x10° m/s. (Stramma, 1984), cuya mayor parte gira recirculando hacia el sur

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

de la costa también alimenta a la Corriente Norecuatorial.

La corriente de Canarias

El limite 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 direccién
suroeste por la accién de los vientos dominantes y de la costa. Una porcion del
volumen que transporta, 11x10° m’/s (Stramma, 1984), gira hacia el sur en la
Cuenca de Canarias alimentando a la Corriente de Canarias (figura 1.6), una
corriente fria, con circulacién débil y cuya baja temperatura superficial estd afectada

por entradas de agua costera aflorada.
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Figura 1.6 — Transporte de volumen integrado
de 0 a 800 m. (Stramma 1984),
cada linea representa 10° m%/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 geostroficas medias anuales de
diversos autores encontramos las siguientes discrepancias: 0.7 ms” para Fedosev,
(1970); 0.01 ms™ para Stramma ef 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 correntimetros por Miieller
et al. (1990) que muestran que la corriente es fuertemente fluctuante en magnitud y
direccién en periodos de uno a tres meses, alcanzando velocidades en torno a 0.20
ms'. Ademas, parece no existir una relacion entre los resultados de unos

correntimetros con otros.

Con el aumento de las medidas directas en diferentes zonas de la regidn 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 Norecuatorial

La corriente de Canarias se despega de la costa y avanza hacia el oeste a
una latitud comprendida entere los 19°N vy 24°N y alimenta a la Corriente
Norecuatorial que domina la zona sur de la regién. 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 conexion entre ambas corrientes

presenta una zona frontal denominada Zona Frontal de Cabo Verde (Zenk ef al,
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1991), siendo su escala energética muy inferior y de diferente origen que la Zona

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

El transporte asociado con la Corriente Norecuatorial es somero, poco
intenso y posee una importante componente ageostréfica debido a la inflyencia
directa de los vig:ntos-alisios (transporte de Fkman). La figura 1.7 muestra una
representacién esquematica del transporte geostréfico en el Este del Atlantico 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 proxima a la costa africana de la que recibe la

influencia del afloramiento costero.

Figura 1.7 — Presentacién esquematica del transporte geostrofico en el Sureste del Atléntico Norte
(Siedler y Onken, 1996).
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1.5.3 El afloramiento costero

El efecto del viento en la superficie del océano es producir corrientes por
causa de la friccidn aire-agua en la interfase de dos medios de propiedades fisicas
diferentes. Este efecto se aprecia en la capa superficial denominada como capa de
Ekman. El transporte en esta capa forma un angulo de 90° (a la derecha en el
hemisferio Norte) con respecto a la direccién en la que sopla el viento. Este

fendmeno se conoce como transporte de Ekman.

Las zonas mds propicias para la aparicion 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 idéneas 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 conservacién 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 caracteristicas fisicas diferentes de las del agua superficial.
Las aguas afloradas que presentan temperaturas que oscilan entre los 15°C y los
17°C en nuestra regidén de estudio, aparecen de forma general en la banda mas
préxima a la costa, aunque en funcién de las condiciones del viento dominante y la
geometria de la plataforma, el agua mas fria puede aparecer en la mitad o borde de la

plataforma.

La figura 1.8 muestra la intensidad del afloramiento costero a partir del
anélisis por medio de los EOF realizado por Herndndez-Guerra y Nykjaer, (1997).
Los valores de las amplitudes mayores indican las zonas donde el afloramiento se

intensifica.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Introduccidn 19

Las primeras observaciones oceanogréficas de interés en el 4rea del Sureste
del Atlantico Norte proceden del programa CINECA desarrollado durante los afios
1970 1977. Este programa se centré principalmente en el afloramiento del Noreste
del Atlantico, fundamentalmente en la zona de Cabo Blanco, y traté de forma més
superficial la Corriente de Canarias y el Afloramiento Canario-Sahariano. Durante
este periodo, el uso de la teledeteccion fue muy limitado ya que en esa época la

teledeteccion estaba en sus inicios.
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Figura 1.8 — Imagen que muestra las zonas de intensificacién del
afloramiento (Herndndez-Guerra y Nykjaer, 1997).

En el estudio de los afloramientos se ha desarrollado una serie de indices a
partir de bases histéricas de datos de velocidad de viento y de temperatura
superficial del mar (Speth y Detlefsen, 1982; Nykjaer y Van Camp, 1994). Los
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fndices de afloramiento se calculan por medio de diferencias de temperaturas
superficiales entre aguas costeras y ocednicas o por medio del transporte de Ekman a

partir de los datos de viento.

Estos indices permiten describir las caracteristicas generales a gran escala
del afloramiento costero. Con ambos indices, se observa que el afloramiento se
desarrolla en invierno y primavera al sur de 20° N. Entre 20° N y 25°N se produce
durante todo el afio aunque con mayor intensidad en primavera y otofio. Al norte de
25°N el afloramiento ocurre por lo general en verano y comienzos de otofio (figura
1.9). Pese a ello, pueden producirse afloramientos locales de unos dias de duracion

en cualquier punto de la costa en cualquier tiempo.

Figura 1.9 — Imagen de los indices de afloramiento. La imagen de la izquierda corresponde al
fndice definido a partir de la TSM, mientras que la de la derecha corresponde al
tndice definido a partir del transporte Ekman (Nykjaer y Van Camp, 1994).
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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 circulacion costera y por lo tanto al afloramiento costero. La zona

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

En el drea 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 iméagenes
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 Africa, podemos remitirnos a los trabajos de Johnsoq et al., (1975),
Mittelstaedt (1983), Van Camp y Nykjaer, (1988) y Van Camp er al., (1991),

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

1.5.4 Actividad a mesoescala

El régimen del flujo ocednico tiene un fuerte caracter turbulento de modo
que en el se produce una amplia serie de procesos de diferentes escalas espacio-
temporales. Los fenémenos que constituyen la variabilidad a mesoescala del océano
son los que presentan escalas temporales de uno a tres meses y escalas espaciales del
orden de la centena de kilometros (Wooster et al., 1976; Viehoff, 1989; Klein y
Lien-Hua, 1990, Tejera, 1996; Wang, 1997,).

Para tener una visién completa de la dindmica de la regién de estudio es
preciso considerar los fenémenos a mesoescala pues en determinadas regiones del
oc€ano la energia asociada a ellos puede ser bastante superior a la energia del flujo

medio de la corriente (Wunsch, 1981).
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Las principales estructuras a mesoescala detectadas en la cuenca de
Canarias son los remolinos asociados a las islas (figura 1.10), estelas de agua
caliente (figura 1.11); afloramientos, plumas, filamentos (figuras 1.12 y 1.13) y
remolinos asociados con la costa y zona de transicién costera (Flament et al., 1985;

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

Las dos zonas frontales de la region, 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

barotrépicas, pese al cardcter claramente diferenciado entre las dos.

Estudios realizados en la Corriente 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 Atlantica y la
costa (Siedler et al., 1985), originadas por el forzamiento con los vientos alisios

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

El sistema Corriente de Canarias-Corriente Norecuatorial presenta también
un intenso serpenteo detectado por Zenk ef al., (1991) que podria dar lugar al campo
de remolinos observado en esta area por Fiekas et al., (1992). Estos remolinos

parecen estar asociados a ]a propagacion de ondas de Rossby baroclinas a través de

la zona frontal (Spall, 1990).

La variabilidad espacial y temporal del campo de vientos costeros, las
irregularidades de la costa 'y de la topografia del fondo, asi como la interaccion entre
las aguas ocednicas y costeras, generan un conjunto amplio de estructuras a

mesoescala en la zona costera.

Estas estructuras caracteristicas de los bordes orientales de los giros

subtropicales (Mittelstaedt, 1991) incluyen la generacion de afloramientos costeros,
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plumas y filamentos de agua fria desde la costa hacia el occano abierto y la

generacion de frentes y remolinos, especialmente en la zona de transicion costera.

La sefial superficial de estos procesos y su evolucion temporal puede
inferirse a través de la variabilidad en las temperaturas superficiales, como de las
concentraciones de pigmento clorofilico obtenidos a partir de sensores remotos
(Hernandez-Guerra, 1990; Van Camp ez al. 1991; Garcia, 1998).

La presencia de las islas Canarias obstaculiza el flujo de la Corriente de
Canarias perturbandolo, lo que genera remolinos ciclénicos y anticiclonicos al sur de
las islas (figura 1.10). Esto es debido a que las Islas Canarias representan una barrera
topografica para las corrientes y vientos dominantes en la zona, por lo que en sus
aguas se desarrolla una intensa actividad a mesoescala, principalmente remolinos y

estelas.

Hernéndez-Guerra ef al., (1993), Aristegui et al., (1994), Aristegui ef al.
(1997), Hernéndez-Guerra y Nykjaer, (1997), Pacheco y Hernandez-Guerra, (1999)
ponen de manifiesto esa actividad al analizar de manera sindptica la supetficie del
mar por medio de la distribucién del pigmento clorofilico en el entorno de las Islas
Canarias o con el analisis de la variabilidad de la temperatura superficial del mar.
Sangra, (1995) estudia los mecanismos involucrados en la génesis y evolucion de

estos remolinos a través de un modelo numérico cuasigeostrofico.

La confirmacién de que las estructuras superficiales estan presentes en la
columna de agua se obtuvo al analizar estaciones hidrograficas al sur de Gran
Canaria, en donde se detecta un intenso desplazamiento de las isotermas hacia la
supetficie (figura 1.14). Este fenémeno estd asociado a la presencia de remolinos
ciclénicos que se han observado con frecuencia en campafias desarrolladas al sur de

Gran Canaria
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ORBIT 144

Figura 1.10 - Imagen de Concentracién de Pigmento Clorofilico de Pacheco y Herndndez-Guerra, (1999) de un
remolino anticiclénico desprendido al sur de Gran Canaria trazado por las aguas afloradas de un
filamento desprendido de Cabo Juby. La variabilidad temporal de estas estructuras es de
aproximadamente de un mes dependiendo de las condiciones dominantes.
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Figura 1.11 - Imagen de TSM de estelas al sur de las Islas Canarias.
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0.0

Figura 1.12 - Imagen de Concentraci6n de Pigmento Clorofilico de un gigantesco filamento que se desprende
hacia el océano en Cabo Ghir.
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Figura 1,13 - Imagen de TSM del filamento de Cabo Ghir.
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Figura 1.14 - Diagrama con la profundidad de la isoterma de 16°C a partir de muestreos con
AXBT (De Aristegui et al.,1994).
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Capitulo 2

Datos

2.1 Introduccion.

En este capitulo se describen las principales caracteristica de los datos que
provienen del sensor remoto conocido como Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), a partir del cual se extrae informacién de la temperatura
superficial del mar (TSM) y una breve descripcién de otros tipos de datos que se han

utilizado en este trabajo de investigacion.

El sensor AVHRR es uno de los sensores instalados a bordo de la serie de
satélites NOAA y TIROS administrados por la National Oceanic and Atmospheric
Administation (NOAA). Disefiado inicialmente para la observacion meteorolégica ha
encontrado amplias aplicaciones en otras areas como la oceanografia, glaciologia,

hidrologia, agricultura o gestién de recursos naturales.

La observacion desde el espacio de la superficie de la Tierra se ha
desarrollado en funcion del tipo de informacién que se precisa recolectar. Por ello, los
diferentes sensores se deben ubicar en satélites cuyos parametros orbitales sean los
adecuados en funcién del tipo de estudio. Esto hace necesario el describir de forma
breve las principales caracteristicas de las 6rbitas de los satélites destinados a este tipo

de observacién.
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La mayor parte de los satélites de observacion Terrestre describen una
6rbita eliptica de excentricidad muy ligera con el centro de la Tierra en uno de sus
focos, que a efectos practicos puede considerarse circular. Esta orbita la mantienen
la mayor parte de su vida como combinacién de la velocidad tangencial de puesta

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

Las orbitas 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 orbita
perpendicular a su trayectoria al pasar por dicha regién, b) la friccion atmosférica
del satélite con las capas externas de la atmosfera, que produce una pérdida de
altitud de satélite y por lo tanto la disminucion de su vida util, ¢) la presiéon de
radiacién solar que depende de la posicién y tamafio del satélite, produce un
desplazamiento de la 6rbita y d) la pérdida de excentricidad de la orbita debido a la
forma de pera de la Tierra con mayor masa en el hemisferio sur provo;:ando una
atraccion gravitatoria diferencial sobre el satélite, con lo que se produce a largo

plazo la conversion de la orbita eliptica a esférica.

Estos efectos deben considerarse a la hora de tratar estas imagenes ya que
afectan directamente a la precision de las mismas, afectando también indirectamente

a la resolucion.

Los satélites en orbita a la Tierra se pueden clasificar en dos grandes grupos
segim la altura de sus Orbitas, satélites de 6rbita baja y satélites de Orbita alta. Se
consideran satélites de 6rbita baja a los que estén a una altura entre 700 y 1500 Km
mientras que los satélites de orbita alta estan una altura de miles de kilémetros, en

torno a 36000 Km.

En los satélites de orbita baja, la inclinacién de la 6rbita 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.
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Las 6rbitas bajas se pueden agrupar en tres grandes grupos en funcion de la
mencionada inclinacién: a) érbita polar de inclinacién 90° que permite sobrevolar
las regiones polares, b) érbita oblicua con inclinacion de 0° a 90°, por lo que no es
posible sobrevolar ciertas latitudes en funcién de la inclinacién de la orbita, y ¢)

4rbita ecuatorial con inclinacion de 0°.

Los satélites con sensores dedicados a la observacion oceanografica viajan
en 6rbitas bajas para poder barrer en sus giros la mayor parte de la superficie del
océano. Sin embargo, la érbita mas utilizada es la geosincrona que es una Orbita alta,
en ella el satélite se desplaza a la misma velocidad angular de rotacién terrestre,

permaneciendo sobre una estrecha franja de longitud.

Esta Orbita es muy utilizada por los satélites de comunicaciones y
meteoroldgicos por la gran cobertura que presentan para los primeros como por la
repetitividad de las observaciones realizadas de los segundos para una zona

delimitada.

Los sensores que viajan en los satélites recogen la radiacion
electromagnética reflejada o emitida por la superficie del planeta para transformarlas
en sefiales 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 radiacién emitida o retrodispersada por los cuerpos,
mientras que los sensores activos emiten su propia radiacién sobre los objetos

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

La resolucién de un sensor es un concepto fundamental en teledeteccion ya
que de ¢él depende la utilizacion posterior de las sefiales captadas. Este término se
analiza desde cuatro ambitos diferentes dando lugar a cuatro tipos de resoluciones:

espectral, radiométrica, temporal y espacial.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



30 Capitulo Il

La resolucion 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 utilizacién en una aplicacién determinada.

La resolucién radiométrica estd determinada por los niveles discretos en los
que queda dividida la sefial eléctrica, en alusion al nimero de valores digitales en los

que se divide la radiacion recogida después de convertirla en sefial eléctrica.

La resolucion 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 resolucidén espacial hace referencia a la finura del detalle exhibida en la
imagen, describiendo el tamafio minimo de los objetos sobre la superficie que
pueden ser diferenciados por el sensor. Debe existir un equilibrio entre la resolucién
espacial v la informacién que busquemos en la imagen, ya que resoluciones
espaciales altas permiten observaciones detalladas pero en pequefias areas de
estudio, perdiéndose la visién sindptica. Por el contrario, resoluciones espaciales
bajas permiten observar grandes regiones pero con menor informacién por

promediarse diferentes zonas en cada pixel.

El sensor AVHRR instalado en los satélites NOAA presenta una 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 recoleccion 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 simultdéneamente un par de satélites en Orbita,

cuando uno de ellos falla hay otro listo para su lanzamiento.
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- El sensor AVHRR tiene una banda en el infrarrojo cercano que permite una
mejor correccién atmosférica durante la noche. Algunos sensores AVHRR
van equipados con dos bandas en el infrarrojo térmico con lo que se mejora
la correccion atmosférica en general.

- El AVHRR es un sensor con una gran resolucidon espacial y una éptima

calibracién.

En los siguientes apartados de este capitulo se describen las principales
caracteristicas del sensor AVHRR. A continuaciéon se describe el tipo de datos
capturados por el AVHRR. Posteriormente se analiza la calibracién necesaria para
obtener la temperatura de brillo. Por ultimo se describe la correccion atmosférica de

los datos para asi obtener la temperatura superficial del mar.

2.2 Caracteristicas generales del sensor AVHRR.

Los satélites NOAA en los que se encuentran instalados los sensores
AVHRR se mueven en drbitas bajas, de forma que al dia barren con sus sensores la
superficie del planeta en varias ocasiones. Las caracteristicas orbitales de los

satélites NOAA se muestran en la tabla 2.1

Tipo de orbita: Heliosincrona casi circumpolar
Altitud: 855 Km.

Inclinacion de la orbita: 99°

Periodo orbital: 101-102 minutos.

Tabla 2.1 — Caracteristicas orbitales de los satélites NOAA.

Las caracteristicas espectrales del AVHRR aparecen reflejadas en la tabla
2.2. Inicialmente el sensor disponia de las primeras cuatro bandas de la tabla, sin
embargo, los satélites NOAA impares disponen del sensor AVHRR/2 que cuenta

con ¢inco.
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Las bandas 3, 4 y 5 que se encuentran en el infrarrojo con un dispositivo a
bordo para su calibracién 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 drbita del
satélite, se encuentran en el visible y se utilizan para detectar nieve y hielo, control

de la vegetacion, la separacion de tierra de mar y la deteccion de nubes.

Banda  Longitud de onda (um) Relacién S/R
1 0.58 — 0.68 3/1 a 0.5% de albedo
2 0.72-1.10 3/1 a 0.5% de albedo
3 3.55-3.93 0.12K™ a 300K
4 103-11.3 0.12K" a 300K
5 11.5-12.5 0.12K™ a 300K

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

En la Tierra no existen regiones libres de la observacién del AVHRR
debido al area de barrido del sensor y sus caracteristicas orbitales. Es mas, se pueden
obtener hasta cuatro imagenes diarias de una misma zona al disponer de forma
simultanea con dos satélites en 6rbita. Los pardmetros de visidn los presentamos en

la tabla 2.3.

Resolucién espacial: 1,1 Km x 1,1 Km al nadir
aumentando hasta 2,5 Km x 7,0 Km en angulos de barrido
maximo.

Ancho de franja total: 2580 Km.

IFOV- 1,4 mrad x1, 4 mrad

Angulo de barrido: 55,4° a cada lado del nadir

Tabla 2.3 — Parémetros de visién del AVHRR.
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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
estacién receptora al alcance de este y datos registrados a bordo mientras el satélite
estd fuera del alcance de las estaciones y transmitirlos posteriormente a una estacion

de la NOAA.

Los datos transmitidos en tiempo real po'demos clasificarlos como: datos
HRPT (High Resolution Picture Transmision), datos digitales de alta resolucion
espacial (1.1 Km) con todas las bandas, y datos APT (Automatic Picture
Transmission), datos analdgicos de baja resolucién espacial (4 Km) con bandas
seleccionadas. De igual forma los datos registrados a bordo podemos diferenciar
entre los LAC (Local Area Coverage) datos digitales de alta resolucion espacial (1.1
Km) y los GAC (Global Area Coverage), datos digitales en todas las bandas con una

resolucién de 4 Km.

En este trabajo analizamos 3770 escenas GAC obtenidas desde el 1 de junio
de 1981 hasta el 30 de diciembre de 1990. Para analizar la variabilidad de la
temperatura superficial del mar, construimos series temporales a partir de las

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

2.4 Procesado de los datos del AVHRR

El principal motivo por el que se utiliza el sensor AVHRR para ¢l estudio
de la Temperatura Superficial del Mar se encuentra en la relacién entre el agua del
mar y la radiacion 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 méximo en 10 um y por tanto un sensor que opere en ese rango de

longitudes de onda, como el AVHRR, es el adecuado para determinar la TSM.
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Ademds, el agua del mar en el infrarrojo tiene un coeficiente de absorcién
elevado, asi para la longitud de onda de 10 um el 70 % de la radiancia es absorbida
por los primeros micrémetros superficiales de agua. Con ello se comprueba que el
agua del océano en el infrarrojo es un pobre reflector, lo que supone que la sefial
recibida por el AVHRR proviene de la radiacién emitida por la capa més superficial

del mar.

La calibracién geofisica consiste en obtener la TSM a partir de la radiancia
emitida por la superficie del mar y captada por el sensor AVHRR. La figura 2.1

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

(ST

AVHRR

Radiacion que
llega al satélite

)\ Envio de los datos

a Tierra
Radiacion solar Radiacién emitida

por la atmésfera
' Radiacién emitida
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reflejada por el marg

Radiacion emitida

por la superficie
del océano
/\/W\/L/\/\/'\/\/\ e em—
Superficie del mar v
Calibracion de la

temperatura de brillo
v

Temperatura Superficial L .

del mar (SST) 4 Correccion ammosférica

Figura 2.1 — Proceso para la obtencién de la TSM.
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Los canales infrarrojos del AVHRR son los involucrados en la obtencion de
la TSM, puesto que la radiacion emitida por la superficie del mar para temperaturas
normales esta en la banda de 3-15 um con el maximo de radiacién en 9,3-10,7 pm.
En esta banda el efecto atmosférico es mayor para las bandas de absorcién y
reemision del ozono (centrada en 9,6 um), vapor de agua (centrada sobre 6,3 uni), y
dioxido de carbono (centrada sobre 4,3 y 15 um) y es minimo para las bandas donde
estan centrados los canales del AVHRR, 3,5-4 pm, 8-9 um y 10-13 pm. En ellas, la
absorcidn es principalmente debida al vapor de agua, siendo la banda de 3,5-4 um la

menos afectada por vapor de agua (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Transmision atmosférica espectral tedrica para cantidades diferentes de vapor de agua
junto a las 3 bandas del infrarrojo del sensor AVHRR/2, (Llewellyn-Jones ef al., 1984)

La calibracién geofisica es un proceso critico y su validez depende de lo
buena que sea la calibracion 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 calibracién. Uno es un cuerpo negro, a bordo
del satélite, cuya temperatura viene dada a través de cuatro termometros de
resistencia de paladio, y el otro es el espacio profundo que se toma como punto de

referencia de radiancia nula. Si asumimos que los valores digitales registrados por el
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sensor y las radiancias observadas estan relacionadas linealmente, se tiene para cada
pixel de cada banda:

L=P-VD+O 2.1
donde L es la radiancia del pixel, VD es el valor digital de 10 bits registrado por el
sensor y los parametros P y O son la pendiente y la ordenada en el olrigen, que se

calculan a partir de dos medidas de calibracion.

__La-Lle 2.2)
VD — VD g
O=Lg -P-VDy, (2.3)

donde: Lcy 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, VDcy es el
valor digital correspondiente al cuerpo negro y VDgp 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 funcién de Planck a partir de la

radiancia para cada banda y cada pixel:

K-C2

T.(L.K)= z
Ln(——~K3 +1j
L

(2.4)

donde Tj es la temperatura de brillo, L es la radiancia medida por el sensor obtenida
por la ecuacion (2.1), K es el nimero de onda central (cm™) y C; y Cz son constantes

de valor:

C,=2hc*=1.1910659x10° mW m? sr’ cm™
C,=hc/k’=1.438833 cm K
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El ndmero de onda central de cada banda es especifico para cada satélite y
estd suministrado por NOAA. Se utiliza para poder invertir la funcién de Planck y
esta 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 4area 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 correccion, que son especificos para cada
satélite y para cada banda, los suministra NOAA y se obtienen por medio de
experimentos elaborados previamente a la puesta en Orbita del sensor (Brown ef al.,
1985; Wienred et al., 1990; Stein-Ross ef al., 1992) Esta correccion para cada banda

y para cada pixel se obtiene mediante la expresion:
Tgy =T +6T (2.5)

donde Tpv es la temperatura de brillo verdadera, Tg es la temperatura de brillo

obtenida por la expresion (2.4) y 8T es el término de correccion.

La temperatura de brillo verdadera calculada por la expresion (2.5) puede
utilizarse directamente como indicador de las caracteristicas de la temperatura. Sin
embargo, si se estd interesado en conocer la temperatura absoluta resulta
imprescindible eliminar la contribucién atmosférica de los valores de Ty, proceso

que se describe en el siguiente apartado.

2.5 Correccion atmosférica de los datos del sensor AVHRR

Una vez que hemos calculado la temperatura de brillo verdadera hemos de
restar la contribucién atmosférica debida principalmente al vapor de agua. Esa

contribucién se puede eliminar haciendo uso de la ecuacion de transferencia
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radiativa (ETR) y su aplicacion a las condiciones de la atmoésfera en el rango

infrarrojo.

Para llevar a cabo esta correccion recurrimos al método mulitbanda por ser
el que mayor auge ha obtenido desde su implantacion. El fundamento de este
método, propuesto por Anding y Kauth, (1970) y justificado te6ricamente por
McMillin, (1975) y McMillin y Crosby, (1984), consiste en encontrar dos bandas
diferentes tales que el mismo proceso fisico causante de la absorcién y reemisién
atmosférica se produzca en ambas, siendo el efecto atmosférico en una banda un

pequefio aumento del efecto en la otra banda seleccionada.

Una medida simultanea de la radiancia en cada una de las bandas deberia de
proveer los datos necesarios para estimar el valor del efecto atmosférico y obtener, a
partir de ahi, el valor de la temperatura superficial del mar. En pasos posteriores se
discute la eleccion adecuada de las bandas para poder aplicar el método de

correccion.

La justificacion formal de este método se obtiene manipulando la ecuacioén
de transferencia radiativa, que describe los cambios experimentados por la radiancia

cuando atraviesa un elemento de volumen del medio.

La magnitud fisica que tiene en cuenta la direccidén en la que se propagan
las ondas electromagnéticas y su potencia asociada, es la radiancia L(A,0,0). Esta se

define como:

L(%.6,0) = f%’gg% (2.6)
siendo ‘P(4, 6 ¢)’ la potencia de la sefial electromagnética que llega al sensor en la
direccién determinada por los angulos polar y cenital (6,¢), ‘A’ es el area fisica del
sensor, ‘A2 es el angulo sdlido definido por el campo de visidon y ‘44’ es el
conjunto de longitudes de onda que es capaz de resolver ¢l sensor. La figura 2.3

muestra la definicion de las coordenadas.
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X

Figura 2.3 — Definicién de coordenadas.

La propagacién de esta radiancia a través de la atmdsfera se puede
determinar por medio de la ecuacién de transferencia radiativa independiente del
tiempo, porque se puede suponer que la variacién de los pardmetros atmosféricos y
ocednicos es insignificante en comparacién con el tiempo que tarda la radiacién en
cruzar la atmésfera. La forma de esta ecuacién para un elemento de volumen del

medio viene dada por:

A
dLl( >X=dy,2,93(p) =——C(A,,X,y,z,e,(p)»L(?\,’X’y,z,e,(p)-i—
S

+Lo (A.%,Y,2,6,0) + L (A, X, Y,2,6,¢) 27

Los diferentes términos de la ecuacion de transferencia radiativa simbolizan
lo siguiente: L(4,x,y,z,6,¢) es la radiancia espectral a la longitud de onda A, en la
posicion (x,y,z) viajando en la direccién especificada por los 4ngulos cenital y
acimutal 0 y @. ds es la distancia recorrida. ¢(4,x,,z,6,¢) es el coeficiente de
atenuacion voldmico espectral en la direccién (6, ¢) a la longitud de onda A en la
posicion (X,y,z), suma de los coeficientes de absorcién a(lA,x,y,z) y de dispersién
volimicos, b(A.X,y,z). Lr(4.%,3,2,6,¢) se conoce como la funcién trayectoria que
describe el aumento de radiancia debido a la dispersién en el elemento de volumen.

Lr(4.x,y.2,6,¢) es una funcién fuente que describe la emisién interna de radiancia

dentro del elemento de volumen.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



40 Capitulo 1]

Para angulos cenitales pequefios (menores que 75°) la atmosfera se puede
considerar estructurada en capas plano paralelas homogéneas, con propiedades
6pticas independientes de la posicién horizontal e isotrépica, por ser los coeficientes
de absorcién, dispersion y atenuacién independientes de la direccién. Con ello la

expresion (2.7) nos conduce a:

dL(A,z,0,9) _

9 ~c(r,z) - L(%.2,0,0)+ L, (1,2,6,0) + L (A,2,6,0) (2.8)
S

Que expresa el cambio de radiancia ‘L’ a la longitud de onda ‘A’, a una
altura ‘z’, viajando en la direccién (8,0). Supone una pérdida en la radiancia
proporcional a la radiancia incidente y una ganancia en radiancia debida a la

dispersién y emision interna en el elemento de volumen.

Para obtener la temperatura superficial del mar desde un sensor remoto €n
longitudes de onda del infrarrojo se deben considerar los siguientes supuestos: 1°)
La atmoésfera esta en equilibrio térmico local (Goody y Yung, 1989), es decir, la
temperatura local no cambia cuando la radiancia es transmitida a través de la
atmosfera. 2°) Se ignoran los efectos de dispersion de aerosoles en el proceso de
absorcién reemision por el que se transfiere la radiancia, puesto que en las
longitudes de onda entre 3 y 14 pm, el espesor dptico del aerosol es normalmente un
orden de magnitud menor que en las longitudes de onda del visible, por lo que si
trabajamos en condiciones libres de nubes este supuesto parece razonable. Con ello

Ja expresion (2.8) pierde su dependencia del término de dispersion Lz;.

EI;(%M = —¢(%.2)- L(1,2,8,0) + L (A, 2,6,0) @)
S

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

partir de la ley de Planck:

2-h-c?
'(ehC/lKT _l)

B(A,T(z)) = % (2.10)
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donde: B(4,T(z)) es la irradiancia espectral de un cuerpo negro a la longitud de onda
A, temperatura T y altura z en la atmosfera. Para obtener la radiancia se ha de dividir
por 7 ya que el cuerpo negro es una superficie Lambertiana. 7 es la temperatura
absoluta en (K). / es la constante de Planck de valor 6,625x107* Js. K es la constante
de Boltzman de valor1,380x10% JK™ y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio de
valor 2,997x108ms'1.

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

dL(A,z,6,9)

2 2.11)

—c(A,z)-L(A,2,0,0) + E%HED

Esta expresion corresponde a una ecuacion diferencial de primer orden.
Para resolverla se recurre a condiciones iniciales para la base y parte superior de la
atmésfera a la hora de determinar los limites de integracién. Ademas, para continuar
con la nomenclatura general de la bibliografia, hay que introducir dos cambios: 1°)
La dependencia con la longitud de onda y el azimut se omiten por simplicidad, y 2°)
para las coordenadas verticales utilizaremos la presion ‘p’ por ‘z’, de manera que en

la base de la atmosfera vale ‘ps’ y en la parte superior vale cero.

Si se introducen los cambios indicados en la expresion (2.11) y, ademas,
como esta expresion debe formularse con respecto a la radiancia que llega a la parte
superior de la atmosfera desde la inferior por estar el sensor fuera de la atmosfera,
debemos integrar la expresion (2.11) desde la base a la parte superior de la
atmosfera:

L. 0.0)=L00.0-10s.0)+ [ ZE 2 a1p.0) 2.12)

Ps.08)

donde:  (ps, §) es la transmitancia desde la base a la parte superior de Ia atmésfera en
la direccién 6. En esta ecuacion el término de la izquierda representa la radiancia en
la parte superior de la atmésfera 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
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conocer. El segundo término de la derecha es la radiancia emitida por los diferentes

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

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

ecuacion (2.12) puede ser expresado en funcidn de tres términos.
L(Ps,6) - t(Ps,0) = L5 (0,8) + Lyq (0,0) + Lygg (0,0) (2.13)

donde Lgs(0,6) es la radiancia emitida por la superficie del mar y transmitida a la
parte superior de la atmdsfera. Le4r(0, 6 es la radiancia emitida hacia abajo por la
atmosfera, reflejada por la superficie del mar y transmitida hacia la parte superior de
la atmoésfera y Lesg(0, ) es la radiancia solar directa reflejada por la superficie del

mar y transmitida a la parte superior de la atmdsfera.
La radiancia total que llega al sensor AVHRR, se puede expresar como:
L.(0,8)=L(0,0) + L,y (0,8)+ L.z (0,6)+ L, (0,6) (2.14)

donde el término Lc4(0, 6 es la contribucion directa de la atmoésfera y corresponde al

término integral de la expresidn (2.12).

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

superior de la atmédsfera se puede expresar como:

Les(0,0) = (0) 22

1(ps,9) (2.15)

donde e¢(@) es la emisividad de la superficie del mar y 75 es la temperatura
superficial del mar (K). La superficie del mar se considera un cuerpo negro, es decir,
e(0)=1. 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).
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La radiancia atmosférica reflejada al igual que la radiancia del sol reflejada
pueden despreciarse (Maul, 1985) por ser términos mucho més pequefios que la
radiancia emitida por la superficie del mar en el intervalo 10-12 um. Sin embargo en
la banda 3 del AVHRR, situada en la longitud de onda 3,7 um 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

ecuacion (2.12) puede escribirse de la siguiente forma.

B(Ty)

T

L.(0,6) = 0) + f(psm}}@dt(p,e) (2.16)

Para obtener la temperatura superficial del mar a partir de esta ecuacion, es
necesario conocer la transmitancia y la distribucion de temperatura de la atmdsfera,
tanto a nivel horizontal como vertical. Dato este complicado de obtener para una
imagen de un sensor remoto que cubre un 4rea geogréafica tan grande con
variaciones espaciales en las propiedades atmosféricas. Para solventar esta dificultad
se ha desarrollado un método alternativo basado en los datos obtenidos por el sensor.
Para desarrollar este método se aplica el teorema del valor medio a la expresién

(2.16), por lo que resulta.

B(T ) B(T M)

L;(0,6) = ——=t(ps,0) + ——=(1-(p,0)) (2.17)
donde B(Ty) es la irradiancia para una temperatura de la atmésfera media Ty, su

valor se determina por medio de:

f<ps,e> B(T(p)).dt(p,6)

B(Ty) = (2.18)
[, 8®.0)
Si arreglamos la expresion (2.17) resulta:
B(Ty) B(Ty
B(T) | 0.8)=(- t(ps,e))( (Ts) (7t )) (2.19)
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La radiancia medida por el satélite, L1(0,0), es igual a la radiancia emitida

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

TBI

L.(0,0) = B(I5) (2.20)
b1

B(T,) B(T,)
T

T yis i

- —t(ps,e»(B(Ts) . B(TM)j 0.21)

Desarrollando B(T) en series de Taylor alrededor de los valores Ts, Ts y
Ta, tomando los términos lineales y con el supuesto de que en la regién del espectro
de 10 a 13 pum la dependencia de dB(T)/éT con la temperatura es pequefia (McMillin

1975), esta ecuacion resulta:

9B(M) T V=l oB(T) _ 222
( T )TS (T, -Ty) =0 t(ps,e))( o st (T, —T,) (2.22)
Al simplificar se tiene:

(Ts - Ta) =1 -tps.ON(Ts - Ty) (2.23)

La absorcién atmosférica en la region del espectro electromagnético donde
estan situadas las bandas del infrarrojo del AVHRR se debe principalmente al vapor
de agua. Con ello, el término de transmitancia de la expresion (2.23) puede

escribirse como:
~k, .w(8)

t(ps,0) =¢ (2.24)
donde ki, es el coeficiente de absorcién del vapor de agua y w(B) es la cantidad de

vapor de agua a lo largo del camino dptico, siendo 0 el dngulo de vision.

En condiciones libres de nubes, la absorcion en el infrarrojo es pequefia por
lo que la expresion (2.24) se puede aproximar como (Prabhakara es al., 1974;

McMillin, 1975):
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t(ps,0) =1-k,,.w() (2.25)

Para obtener la correccién atmosférica, es necesario disponer de dos
medidas con cantidades diferentes de absorcién y valores iguales de Ta. Para ello
medimos en dos longitudes de onda diferentes. Si lo aplicamos a la expresion (2.23)

introduciendo la (2.25), se obtiene:
(Ts _TBO"l)) =(Ts —'TAO"l))’kw(xl)'W(e) (2.26)
(T = Ta(A)) = (Ts = T, (A,)) -k, (A;) - w(6) (2.27)

Si las longitudes de onda A; y A, son lo suficiente proximas, se puede
suponer que las temperaturas atmosféricas medias son similares. McMillin (1971)
encontré un par de longitudes de onda en la region del infrarrojo (10-12 um) en los
que los valores de T son iguales, Prabhakara er al (1974) confirma, que la

diferencia es inferior a 1 K. Con ello:

T, =T, (A) =Ts —~Ta (Ry) (2.28)

Si combinamos las tres ultimas ecuaciones, se obtiene:

kw()\'l)
k,(A)+k, (&)

Ty =Ty (b)) + (Ta ()= Ts () (2.29)
Expresion en la que los términos del coeficiente de absorcion del vapor de

agua se pueden agrupar, resulta entonces:

To =Ty (A) +a- (T (M) — T (Ay)) (2.30)

donde:
a=k, (), () +k, ()] (2.31)
Esta expresion representa los primeros términos de la siguiente expresion

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

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



46 Capitulo I1

Ts-Ty(h) =a, +2,AT +2,AT" +a,AT" +..+a,AT" (2.32)
donde el incremento se toma como:
AT:TBO\‘I)_TBO\Q) (233)

Para llevar este resultado a la practica, NOAA ha escogido las bandas de
longitudes de onda 10,3 urﬁ y 11,5 pm en las que la atmdsfera es casi transparente y
su efecto es diferente en cada banda (Prabhakara et al., 1974; McMillin, 1975 y
Deschamps y Phulpin, 1980) y los algoritmos 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 11,5 pm por separado (bandas 4 y 5 del AVHRR), y
presuponer que la temperatura superficial del mar se obtiene a partir de una
expresion similar a la (2.30). Los coeficientes se determinan a partir de ajustes a

medidas in situ;

Ty=a,T +a,(T, -T,) +a, (2.34)

donde Ts es la temperatura superficial del mar, T; y T, son las temperaturas de brillo
verdaderas obtenidas por medio de la expresion (2.5) para las dos bandas situadas en
el infrarrojo térmico del sensor, y los coeficientes a,, a; ¥ & son constantes cuyo

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

Autores Expresion de correccion
Pichel y Banks (1982) T=1,035T4+3-046(T4-Ts)+1,11
McClain et al. (1983) T=1,0351+T4+3,046(T4-T5)-283.93
Bowers et ar. (1984) T=T4+1,43(Ts-Ts)+1,11
Strong y McClain (1984) T=1,0346T4+2,58(T4-T5)+283,21
Castanggé et al. (1986) T=T4+2(T4-T5)+0.5
Yokoyama y Tanba (1988) T=1,173T4+0,87(T4-T5)-1,88

Tabla 2.4 — Correcciones atmosféricas por medio del método multibanda para datos diurnos.

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Datos ' 47

La expresion (2.34) permite la obtencion de temperaturas supetficiales con
errores inferiores a 1K si los comparamos con medidas in situ. La tabla 2.4 muestra

algunas expresiones obtenidas con datos diurnos.

Deschamps vy Phulpin, (1980); Barton, (1985), Ho er al, (1986),
Svejkovsky, (1988) y otros autores han demostrado tedricamente la ventaja que
supone hacer uso de un algoritmo que contenga sefiales registradas por cada una de
las bandas infrarrojas. Apuntan que mejores resultados se obtienen con una
expresién que contenga temperaturas de brillo verdaderas de las tres bandas
espectrales del infrarrojo. El problema es que este tipo de expresiones solo es
aplicable a medidas nocturnas, debido a la reflexion solar que afecta a la banda del
infrarrojo cercano. De esta forma, la expresion (2.34) puede tener cualquier
combinacién de las tres bandas en el infrarrojo del AVHRR. La tabla 2.5 presenta

alguna de las expresiones con tres bandas.

Autores Expresion de correccion
Pichel y Banks (1982) T=1,602T4+1,0385(T5-Ts)+0.05
McClain ef al. (1983) T=1,0527T4+2,6272(T3-T5)-283.23
Bowers et at. (1984) T=T4+1,67(T4-T5)-0,35(T4s-T3)+0,64

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

Los coeficientes de la expresion (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 expresion universal y debe obtenerse una expresion para cada area de interés.
Esto conlleva hacer un gran nimero de medidas in situ del 4rea de interés para
conseguir un ajuste 6ptimo. Ademas, se presentan una serie de inconvenientes de
tipo practico como: 1°) Existe una gran dificultad para hacer simultdneamente 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 km? para cada pixel. 3°)
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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 expresion utilizada en este trabajo es la de Castangé er al., (1986),
elaborada por el Centre de Météorologie Spatiale (CMS) de Lannion en Francia.
Los coeficientes los obtienen a partir del ajuste de la expresién 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 Atlantico Norte (35-53° N, 1-21° W). La regién de nuestro estudio
se encuentra un poco al sur, aun asi, hemos utilizado esta expresién por no existir
otfra mas cercana al area de estudio. Le Borgne ef al., (1988) contrastaron esta
expresién con medidas in situ realizadas por boyas y barcos oceanograficos
obtenidas con *1 hora respecto al paso del satélite, obteniendo una desviacién

estandar de 0,42° C.

2.6 Otras perturbaciones de los datos del sensor AVHRR

Una vez realizada la correccion atmosférica de los datos del sensor
AVHRR, pueden aparecer una serie de problemas adicionales considerados como

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

2.6.1 Nubes

El célculo de la temperatura superficial del mar presenta su mayor
limitacion en la presencia de nubes (figura 2.4). Las grandes nubes son masas de
vapor de agua frias y se detectan con facilidad. Sin embargo, la presencia de nubes
de tamafio 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
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provocado el que se desarrollen métodos de deteccién de nubes (Kelly, 1985;
McClain, 1985; Saunders y Kriebel, 1988)

Temperatura Supe al del Mar
3=09~1

1o ' 17 15 13 11

Figura 2.4 — Imagen de TSM contaminada por nubes.

2.6.2 Dispersion por aerosoles

La dispersién por aerosoles en la atmésfera es un efecto que disminuye con
la longitud de onda y resulta insignificante a 11um para una atmésfera libre de
nubes. En condiciones normales, el error que se comete al no tener en cuenta los
aerosoles es del orden de 0,1 K debido a la concentracién de estos sobre el océano

(Dalu y Liberti, 1988, Stowe y Fleming, 1980).

Sin embargo, existen ocasiones en las que la carga de aerosoles sobre el
océano es grande, Estas grandes cantidades de aerosoles pueden ser debidas a una
erupcién volcanica (Griggs, 1985) o bien, en la regién de este estudio, cuando las
tormentas transportan polvo sahariano hacia el océano (figura 2.5). En estos casos el

error en la TSM puede ser de varios grados (Volz, 1973; Schmitt et al., 1988; May
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et al., 1992). La figura 2.6 presenta una escena tipica de temperatura superficial del

mar contaminada por aerosoles.

Figura 2.6 — Imagen de TSM contaminada por aerosoles.
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2.6.3 Reflectancia de la superficie del mar

Al realizar la correccion atmosférica se asumié 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 estimacién de este término de error es dificil, puesto que la emisividad
de la superficie del océano depende de las condiciones de la superficie del mar en
cada punto del océano, de las condiciones de observacion, de las condiciones

atmosféricas y del propio valor de la TSM (Masuda ez 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 situacién que se presenta la mayor parte de los dias del afio. 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,
por lo que resulta que la temperatura de la capa superior del océano sea inferior a la
de las capas mds profundas, entre 0,1 y 0,5 K (Grasa, 1976; Katsaros, 1979;
Schluessel et al., 1987; Hepplewhite, 1989; Coppin et al., 1991).

El otro efecto se produce cuando las condiciones dominantes son las
opuestas, es decir, ausencia de viento (figura 2.7). Sin viento, la supetficie del mar
esté 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 ef al., 1986;
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Fairall et al., 1996). La consecuencia es que la temperatura medida por €l sensor es
superior a la de las capas inferiores. Los valores tipicos de este calentamiento son de
unas décimas de grado, 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 correccién atmosférica y comprobada la ausencia de
los efectos de segundo orden en la correccién atmosférica, los datos del sensor
AVHRR se procesan en funcién del tipo de estudio que se pretenda realizar. Como
el objeto de este trabajo es analizar variabilidades, reducimos los datos originales en
forma de mosaicos a series temporales. El conjunto de series temporales de la regién
precisa un andlisis espectral adecuado que permita conocer las periodicidades
dominantes. El capitulo 3 de este trabajo lo dedicamos al método de anélisis
espectral de las series temporales, prestando especial atencién al efecto de las

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

Temperatura Superficial del Mar
vl=3-1590

Figura 2.7 — Imagen de TSM afectada por calentamiento en zonas con ausencia de viento.
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2.7 Otros datos utilizados

2.7.1 Introduccion

En este trabajo se han utilizado otros tipos de datos con dos objetivos:
1) Buscar la interpretacion de determinados resultados como forzamientos 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 climatologias,

especificamente los datos de temperatura superficial del mar COADS.

2.7.2 Datos ECMWF

Los datos que analizaremos se han obtenido a 10 metros de la superficie del
nivel del mar, la resolucion espacial es de 1.875° en longitud y latitud antes de Mayo

de 1985 y 1.125° desde Mayo de 1985 en adelante.

Para el estudio de las magnitudes atmosféricas y su posible forzamiento con
la temperatura superficial del mar analizaremos el periodo de tiempo comprendido
entre Mayo de 1985 y Diciembre de 1991, por ser el intervalo de mayor resolucién
espacial que coincide con la extension 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.
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2.7.3 Datos COADS

La serie historica de datos (COADS) son el resultado de observaciones globales
de mas de 70 millones de registros realizados por buques mercantes en el &mbito global
desde al afios 1854 hasta el afio 1990, en la versién que disponemos, aunque esta base

estd aumentando cada dia.

Estos datos presentan una resolucién espacial de 1° 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° x 1°en longitud y latitud durante el mes. La

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

La resolucion temporal es de 1 mes, aunque existen otras versiones de estos
datos con resoluciones de 1 dia, a costa de enormes irregularidades salvo en las zonas
de las grandes rutas maritimas transitadas a diario por decenas de buques. Asi y todo,
se debe destacar que la principal caracteristica de esta base es la gran irregularidad de

la misma.

Existen zonas con un minimo 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 afios de la Segunda Guerra Mundial comprendidos entre
1940 y 1945, no existen datos por el temor de los mercantes de la época al ataque de

los submarinos alemanes.

La figura 2.8 muestra el numero de registros disponibles por cada afio en la
zona de nuestro estudio. Los maximos corresponden a la década de los 70 coincidiendo
con el cierre del canal de Suez, esto supuso el desvio del trafico maritimo a la ruta que
rodea el continente Africano, lo que originé la época de mayor transito maritimo en el
Sureste del Atlantico 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 minimos corresponden al siglo

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Datos 55

pasado. En este siglo, los minimos se encuentran en los perfodos 1917-1920 y 1940-

1945, correspondientes a las guerras mundiales.

Con el fin de estudiar los posibles forzamientos entre las magnitudes
oceanogrificas y las atmosféricas, estudiaremos el comportamiento de las series de
los diversos pardametros atmosféricos de las series histérica COADS. Las
caracteristicas generales de estos datos en cuanto a longitud, resolucién, formatos,
estructuras y precision, son las mismas que las de las temperaturas superficiales. En
el capitulo 4 se aborda el estudio a nivel del mar de las componentes u'y v de la
tension de viento, el médulo de la tensién de viento y la presién atmosférica. Estos
datos se suministran en el formato de mosaicos mensuales que transformaremos en

series temporales.
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Figura 2.8 — Nimero de registros de temperaturas anuales en la region de este estudio
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El estudio de los espectros de frecuencias de los diferentes tipos de datos se
abordan en funcién de las caracteristicas generales de los mismos. En el capitulo 3

se desarrollan los diferentes métodos espectrales que se utilizardn en este trabajo.
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Procedimiento matemadtico para la obtencion
de periodicidades en series temporales no

equiespaciadas.

3.1 Introduccion.

Como ya se indicéd en el capitulo primero, el andlisis del periodograma surge
para dar solucién al problema de la busqueda de periodicidades en conjuntos
incompletos, es decir, no equiespaciados de datos que dependen del tiempo. Para
ellos, ofrece una buena aproximacién del espectro de frecuencias, con una buena

relacion sefial ruido.

En esencia, el fundamento de esta técnica consiste en el ajuste de los datos de
la serie temporal a funciones armonicas por el método de minimos 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 funcién 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.
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58 Capitulo I

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 estd contenida en los

datos.

La base de esta nueva técnica coincide con el andlisis del espectro por
minimos cuadrados propuesta por Barning, (1963). Este sistema proporciona una
buena medida de las contribuciones de las diferentes frecuencias a la respuesta
espectral de la sefial, y se presenta como una extension natural de los métodos de
Fourier para series de datos no equiespaciados, reduciéndose al célculo del poder
espectral de Fourier si se aplica a un conjunto equiespaciado. La definicion real del
periodograma se desarrolla a partir de los célculos del poder espectral de las sefiales,

atendiendo a argumentos de tipo estadistico.

Los principales campos en los que se aplica el periodograma son: medicina,
analisis de imagen, biologia, economia y estadistica. Sin embargo, la mayoria de las
aplicaciones se hacen a series equiespaciadas ya que permite calcular el espectro de
directamente a partir de los datos. En oceanografia existen bastantes trabajos en esta

misma linea.

A lo largo del capitulo, se realiza una descripcién tedrica el método del
espectro de minimos cuadrados y se comprueba que coincide, bajo ciertas
condiciones, con la definicion clasica del periodograma. Se desarrollan una serie de
mejoras hasta llegar a las expresiones que definen el periodograma clasico,
modificadas de forma adecuada hasta llegar a una expresién formal que minimiza la
presencia de ruido. De esta forma se consigue un espectro de la sefial con el efecto del
ruido controlado. Una vez desarrollado el método matemético, se realiza una serie de
pruebas para validar su rendimiento frente a series de diversa indole, tanto reales
como simuladas, asi como el rendimiento frente a series contaminadas con ruidos o

tendencias significativas.
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3.2 Definicion y obtencion de la expresion del periodograma.

La definicion de esta herramienta matematica, extension natural de los métodos
de Fourier para conjuntos no equiespaciados, se obtiene a partir de dos conceptos
matematicos de naturaleza bien diferente; el analisis espectral por minimos cuadrados y

el andlisis del poder espectral de la sefial por medio de la transformada de Fourier.

3.2.1 Analisis espectral por minimos cuadrados.

La formulacién del espectro de minimos cuadrados para series temporales no
equiespaciadas, desarrollada por Lomb, (1976) y Ferraz-Mello, (1980), parte de la
idea de Baming, (1963) comentada en la introduccién de este capitulo. Se aplica el
método a un conjunto de observaciones yj, con j=1,2,....N,, de media cero y
obtenidos en un tiempo t;, que cumplen, para que el estudio sea coherente, las
condiciones de un proceso estocastico basado en las siguientes consideraciones

matematicas:
yi(t); te G, es un proceso estacionario homogéneo tal que:

- G es un grupo abeliano compacto local.
- E{y;} = constante
- E{y}} = finito

Con esto, se construye el espectro de minimos cuadrados para el conjunto de
observaciones que cumplen las condiciones anteriores, a partir de una funcion
arbitraria de ajuste. Esta funcién puede ser de diversos tipos: 1) funciones polinémicas
de diferentes grados, si se desean ajustar sefiales de baja periodicidad; 2)
combinaciones de polinomios con funciones arménicas, para ajustes muy finos de

datos de variabilidad muy irregular; 3) funciones empiricas ortogonales, para datos
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con multiples periodicidades; y 4) funciones armoénicas sinusoidales, para datos con

variabilidades periddicas bien definidas.

Este ultimo caso es el que se aplica a datos de teledeteccidn, ya que las series
temporales de este campo presentan dichas caracteristicas. Pese a las diversas
posibilidades para desarrollar este método, se elige una funcién de ajuste armonica

general de la forma siguiente:
y; =acos(wt;)+bsen(wt ;) +R, (3.2.1.1)

En esta funcién ‘R; representa los residuos o errores de la medida,
independientes, de media cero y varianza estimable. Los términos ‘a’ y ‘b’
corresponden a los pardmetros del ajuste, cuyos valores hay que determinar,
mientras que ‘w’ es la frecuencia. Sin embargo, en series temporales del campo de la
teledeteccién, los datos se ajustan a una funcién con un solo arménico. En este caso,
los parametros 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
expresion:

szT

media

+Asen(wt, +0,) (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 funcién
de ajuste:

R;= {yj —{acos(wtj)+bsen(wtj)}} (3.2.1.3)

Calculamos la suma total de residuos Rj2 para cada frecuencia y se aplica la
condicién de minimo. En este caso, como la funcién de ajuste depende de dos
amplitudes ‘a’ y ‘b’, estos son los pardmetros respecto a los que se deriva la suma de
los cuadrados de los residuos. La condicién de minimo se cumple si dicha derivada es

nula:

ZNO R? (3.2.1.4)
J
1
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d[ X

LIS R2 (=0

i JZ: 2 (3.2.1.5)
4 iR; ~0 (3.2.1.6)
db| 5

Con este procedimiento se obtiene un sistema de ecuaciones extenso, lo que
dificulta su manipulacion matematica. Para simplificar las expresiones se precisa, por

tanto, recurrir a una notacién matricial reducida y definir una serie de coeficientes

auxiliares:
Ng
CcC = 2(3052 (WtJ) (3217)
=
N .
ss=» sen’(Wt;) (3.2.1.8)
=1
No
cs = Zcos(wt}.)sen(wtj) (3.2.1.9)
j=1
Ny
yo =2,y cos(wt;) 3.2.1.10)
i
No
ys=Zyjsen(mj) (3.2.1.11)

=t

Con estos coeficientes el sistema de ecuaciones a solucionar se expresa en la

notacion matricial reducida de la forma:

cceslfa) (ye 5
os ss) b) " Lys (3.2.1.12)

La resolucién del sistema matricial que se ha obtenido es:
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-1 -1
ccce
csss) (csssjib Cs ss ys

Si se hace la reduccidn del sistema:

-1
_ cces) [y
R(w) = (yc YS)[CS Ss) [YJ (3.2.1.14)
-1
5 S
_ D D ye 3.2.1.15
R(w) (yCYS)__CSSE s ( )
D D

Donde ‘D’ es el determinante de la matriz, expresado como:
D =ccss —cs? (3.2.1.16)
La descripcién del espectro de minimos cuadrados puede simplificarse si
R(w)' se expresa de la forma ‘A? + B”. Esto se consigue ajustando los datos a la

siguiente funcién modificada en lugar de la expresién (3.2.1.1):

y; =acos(w(t; —p))+bsen(w(t; — ) (3.2.1.17)

Si se elige el parametro ‘w’, tal que el término ‘cs’ es igual a cero, la ecuacioén

de reduccién del sistema se expresa:

1
— 0 ye
R(w) = (yc ys)| © ) ( J (32.1.18)
0 —[\¥®
SS

En este caso, el determinante de la matriz es ‘D = cc ss’ y los términos ‘cc’ y

‘ss’ estan redefinidos, ya que ‘y’ 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 (3.2.1.11). Con ello R(w) queda:

1 Y (1 Y
R(w)=(—ﬁyc] +(7S—-S—YSJ (3.2.1.19)
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R(w) = C*(w)+S*(w) (3.2.1.20)

‘R(w)’ expresado de esta forma compacta permite calcular el espectro de
minimos cuadrados. La expresion estd sin normalizar y es similar a la férmula usual
del periodograma. Es mas, la expresion del periodograma clésico que se calculara via
poder espectral es una aproximacion de esta formula exacta. Para ello, basta aplicar la

condicion 'cc = ss = n/2' que se cumple aproximadamente. Con esto se puede convertir

Expresion utilizada de forma habitual en el célculo de periodogramas. A partir

la expresion en:

de esta expresion, se pueden desarrollar funciones espectrales normalizadas que
permiten calcular el poder espectral, dentro de un cierto rango de variabilidad. Con
ello, se puede tener una referencia clara de la respuesta espectral de la sefial. Estas

funciones espectrales normalizadas pueden definirse por expresiones del tipo:

2 2
P(w) = (C (W) +3 (W)j (3.2.1.22)
N
Donde el término de normalizacion es en este caso:
Ny ,
TN=>y; (3.2.1.23)
j=I

Puede ocurrir que la sefial esté contaminada por algin tipo de ruido, lo que
podria tener influencia en la aparicién de fenémenos de aliasis, asi 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 normalizacidn correcto, estos fenomenos quedan

minimizados.
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3.2.2 Definicion del periodograma por medio del poder espectral.

Para obtener la definicion clésica del periodograma es necesario recurrir a un
elemento basico del anélisis espectral, la transformada discreta de Fourier. Esta se
define para el conjunto discreto de datos siguientes:

y;=y(t), conj=L....,N, (3.2.2.1)
como:
FT, (w) = i“‘ ¥(t,)exp(—iwt ) (32.22)
j=1

J

El periodograma se define convencionalmente por medio de la expresion:

] 2
P = S |FT, () (3223)
P (w)= 3\11_ Z y(t j)exp(~i\;vtj) (3.2.2.4)

Ny 2 Ny 2
P (w)= NLO (; y, cos(wt j)J 4{; y, sen(wi, )] (3.2.2.5)

Las ecuaciones (3.2.2.3), (3.2.2.4) y (3.2.2.5) se conocen como Periodograma
Clasico. Su expresion es formalmente analoga a la que permite calcular el espectro de
minimos cuadrados (3.2.1.22). Puede evatuarse para cualquier valor de la frecuencia.
La razon para utilizar estas expresiones del periodograma es que si y; contiene una
componente sinusoidal de frecuencia w,, cuando w se aproxime a W, y, mas
concretamente, cuando w = W, los factores y; y exp(-iwt;) estan en fase y hace que sus
contribuciones en la ecuacién 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 cancelacién de la mayor
parte de las contribuciones, con lo que se obtiene un valor pequefio para la suma. Esta

expresion del periodograma, que puede evaluarse en cualquier frecuencia, se ha
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calculado solamente en un conjunto especial de N=N,/2 frecuencias equiespaciadas,

definidas por:

2nn N, N, (3.2.2.6)
2

En la expresion anterior, conocida por relacion 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
informacién significativa del conjunto de datos. Ademas, si los datos son reales, el
periodograma es simétrico "P(-w) = P(w)’ y toda la informacion esta contenida en las

frecuencias positivas.

3.3 Expresion modificada del periodograma atendiendo a

argumentos estadisticos.

La forma convencional de obtener la expresion correcta del periodograma
consiste en la utilizacion de argumentos de tipo estadistico, que se basan en la

siguiente generalizacién de la transformada de Fourier:
N, |
FT, (w)= (7J§ij [Acos(wtj)+Bsen(wtj)] ' 3.3.1)

‘A’ y ‘B’ son funciones desconocidas de la frecuencia, que pueden depender
del muestreo de los datos, pero no tienen dependencia ni de los datos ni de los indices
de los sumatorios. El periodograma correspondiente a esta funcidn es la expresion

general (3.2.2.3)

2

No 2 2 (N, 2
A [ZyjcoS(Wtj)j +%—[Zyj sen(wtj)] (3.3.2)

P (w) =

Si‘A=B= (2/N0)”2 >ambas ecuaciones se reducen a la definicién clasica del

periodograma segin las expresiones (3.2.2.3) (3.2.2.4) 6 (3.2.2.5). Sin embargo, esta
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reduccién no es tnica, ya que existen otras elecciones para ‘A’ y ‘B’, las cuales
reducen a la misma expresion. Por esto se deben imponer condiciones adicionales para
determinar ‘A’ y ‘B’, en particular, la condicién de que la distribucién estadistica del
periodograma generalizado sea lo més cerrada posible, como en el caso de datos
equiespaciados. Si se considera el caso particular en el que y; sea ruido puro

independiente v con distribucién normal, media cero y varianza constante, definimos

los términos:
No
C(w)=AD y,cos(wt;) - (3.3.3)
j=1
No
S(w)=B) v, sen(wt,) (3.3.4)

J=l

Ambos son una combinacion lineal de variables aleatorias de distribucidn
normal, ya que A, B, sen(wt) y cos(wt;) son coeficientes constantes y por lo tanto, se
comportan como variables normales. Una combinacién lineal de variables normales

tiene también una distribucién normal (Parzen, 1962). Las medias de ‘C y S’ son:
(CY=0 (3:3.5)
<S> =0 (3.3.6)

Las varianzas de cada término son:

oe = <CZ(W)> = A2§§<yjyk>cos(wtj)cos(wk) = BZNchjCOSQ (wt)) (3.3.7)

j=1 k=l j=1

o3 = <S2 (W)> = B22§<yjyk>sen(wtj)sen(mk) =B’N,c; Zosenz(wtj) (3.3.8)

=
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En las dos expresiones anteriores, los indices ‘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 expresion del periodograma, se obtiene la siguiente

expresién para este:
I (“)_21 [Cz(“) Sz(”)]
Y (3-3.9)

Asi definido, el periodograma es la suma de cuadrados de dos funciones de
media cero y distribucién normal bien conocida. La suma de cuadrados de dos
variables normales responde a una distribucién exponencial (Papoulis, 1965), siempre
que cumpla la condicion de que las varianzas de ambas variables coincidan. Con ello,
la ecuacién que define al periodograma corresponde a una distribucién estadistica

exponencial:

1 w
Py (W) =5 eXP(" 262j (3.3.10)

Si las varianzas no coinciden, la distribucién no es la exponencial, aunque la
eleccion de los términos ‘A’ v ‘B’ de la suma de cuadrados seglin las expresiones

siguientes hace que las varianzas coincidan:

1

Aw) = M(w)[}fcosz(wtj)J (33.11)

M(w) puede ser cualquier funcioén y, en concreto se toma el valor 1 para que la
distribucién del periodograma sea normal, tanto si se trata de datos equiespaciados
como si no lo son. Si se introducen estos coeficientes en la ecuacion del

periodograma, obtenemos:
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N, 2N, 2
1 (Zyjcos(wtj)] (Zyjsen(wtj)J
P,(w)=3 - — (3.3.13)
D cos’ (wt;) > sen®(wt,)

Expresién muy similar a la utilizada en los célculos computacionales, a falta

de su correcta normalizacion.

3.4 Normalizacion del periodograma.

Scargle, (1982), basandose en argumentos de tipo estadistico, estudia la
distribucion estadistica del periodograma. Esta es simple y bien conocida en el caso
equiespaciado. El resultado mas importante que ofrece en su estudio es que si la sefial
es un ruido normal de tipo Gausiano de distribucién exponencial, su periodograma
también presenta una distribucion exponencial. Se presenta a continuacion una
expresién del periodograma con la misma distribucién exponencial ya estudiada,
expresion (3.3.13), conocida por periodograma de Scargle:

2

. [i y;cos(w(t; - u))j (ZO: vy sen(w(t; — H))}
PM=3*% M (3.4.1)
ZCOSZ (w(t; —) Zsen2 (w(t; — )

En esta expresion *u’ esta definido por la expresion siguiente, que hace al

periodograma invariante frente a las traslaciones del origen de tiempos:

NO
sen(2wt )

=l

No

tan(2rp) = ————
> cos(2wt;)

(3.42)
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Esta expresion es preferible por varias razones. Primero, porque tiene un
comportamiento estadistico més simple. Segundo, porque si se considera la sefial
como ruido puro, presenta una distribucion exponencial que nos va a permitir
determinar la significabilidad de la sefial, ya que permite calcular los intervalos de
confidencia. Tercero, por ser equivalente a la reduccién de suma de cuadrados, en el
ajuste por minimos cuadrados de ondas sinusoidales de los datos. Cuarto, porque el
término ‘p’ lo hace invariante frente a desplazamientos de la serie respecto al origen

de tiempos.

Horne y Baliunas, (1986) analizan si la normalizacién del periodograma de
Scargle, (1982) por medio de la varianza del ruido es la correcta. La incertidumbre se
origina en el andlisis estadistico de la funcidn normalizada de Scargle, (1982), que no
es exactamente gausiana en el caso de que la sefial sea ruido puro. El periodograma

tiene la distribucién deseada €™ cuando se normaliza por la varianza total de los datos:

P (w) = ) (3.4.3)

2
G

La normalizacién indicada (3.4.3) genera la expresion:

[ /N, 2 Ny 2
[Z y;cos(w(t; — H))J (Z y;sen(w(t; - ”))J

= + 2 (3.4.4)
> cos (wit; =) > sen’ (w(t, = 1)

=l j=1

1
P (w)=
)’( ) 20_2

Otras funciones de distribucién para los datos y; dan diferentes funciones de
distribucién 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 sblo la
normalizacién por la varianza total de los datos es la tmica que puede normalizar
correctamente el periodograma. La primera es que s6lo esta normalizacién produce el
comportamiento estadistico correcto del periodograma, ya que otras normalizaciones

no producen la deseada distribucién exponencial. La segunda es ‘que invalida las
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estimaciones de los niveles de significacion, porque para determinarlos se precisa de

un comportamiento estadistico correcto.

La ecuacion que define el periodograma presenta dos problemas, uno de tipo
estadistico y otro de aliasis. Ambos se originan por trabajar en el dominio de

frecuencias y son comunes de practicamente todos los métodos espectrales

El problema estadistico se produce por ser la funcién ‘Pyw)’ muy ruidosa
cuando los datos estan contaminados ligeramente con ruido. El valor de este ruido no
disminuye en amplitud al aumentar el niimero de datos, esto hace que la ecuacién del
periodograma sea utilizada siempre para céalculos computacionales, salvo en casos

analiticos muy simples en los que carece de interés.

La experiencia muestra que con seflales ruidosas se obtiene un espectro
erréneo, que no mejora al alargar el intervalo de tiempo total de la serie, ni al
disminuir el intervalo de muestreo entre dos valores consecutivos de la serie. Sin
embargo, al adquirir mas datos, la presencia de ruido permanece elevada, mientras que
la relaciéon sefial-ruido aumenta. Esta relacién ofrece una medida fiable de la
significabilidad de los resultados obtenidos. Esto se demuestra facilmente y se
comprobard para un proceso de tipo armoénico, que obedece a una expresion

matematica de la forma:
y(t;) =asen(wyt; +@)+1, conj=1L.....N (3.4.5)

Si se introduce en la expresién que nos permite calcular el periodograma o

respuesta espectral de la sefial a la frecuencia dada, obtenemos:

a 2
P, = NO(EJ (3.4.6)

Debido a los errores observacionales, la respuesta espectral del ruido coincide

con la varianza:
P, =(r’)=0; (3.4.7)
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La relacién sefial-ruido para este caso es:

a (3.4.8)
20,

P
S/R=—=N,

T

Expresiébn cuyo valor aumenta proporcionalmente con el nimero de
observaciones ‘N,’. A pesar de lo ruidosa que es, en general, esta funcion es una
técnica adecuada para el tratamiento de sefiales similares a las que hemos indicado
anteriormente. Una consecuencia de este andlisis es que el ruido aleatorio de tipo
Gausiano que contamina la sefial tiene un espectro continuo, mientras que las sefiales
periddicas lo tienen discreto. Esto explica, en parte, que las técnicas que operan en el
dominio de frecuencias sean las adecuadas para las sefiales periodicas, mientras que
las técnicas basadas en el dominio temporal son las mejores para el tratamiento de

sefiales aleatorias.

El segundo problema es el aliasis: para una sefial sinusoidal a una frecuencia
dada w,, los maximos que se manifiestan en forma de picos no so6lo aparecen a la
frecuencia w,, sino también en otras frecuencias. Este problema es intrinseco al
andlisis de frecuencias, cuando el conjunto de datos tiene longitud finita y toman
valores no nulos en los extremos de las series. La aparicién de picos de aliasis en otras
frecuencias tanto altas como bajas es muy sensible al muestreo de la sefial. Una buena
forma de controlarlo es con variaciones del intervalo de muestreo, 0 con
irregularidades en el mismo. Por este motivo, las sefiales no equiespaciadas son las
mejores candidatas para tratarse con esta técnica, ya que las irregularidades
temporales entre medidas hace que el aliasis esté controlado. Ademas, para cualquier
tipo de sefial, se consigue disminuir el problema del afiasis si se calcula el espectro de

la misma para frecuencias limitadas por la relacion de Nyquist (3.2.2.6)

Ambos problemas, el estadistico y el aliasis se solucionan utilizando
procedimientos que equivalen al suavizado en el dominio espectral de la sefial. Un
ejemplo de este procedimiento es multiplicar los datos por una funcidén que va

tendiendo a cero al final del intervalo de medidas, proceso denominado windoning o
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trapering de los datos. Otro camino, con tratamiento analogo, es con la funcidn de
autocorrelacion. Estos procesos reducen el ruido, ya que, al promediar, suavizan el

espectro y, al mismo tiempo, permiten controlar el aliasis.

3.5 Definicion de parametros auxiliares

Una vez desarrollada la expresion correcta para el calculo del Periodograma de
una serie, se precisa estimar la significabilidad de la sefial detectada, como indice de la
validez del resultado. Por ello, se desarrollan a la frecuencia del maximo del espectro
los niveles de significacion de la sefial. Para calcular estos niveles, consideramos que
la distribucién estadistica es €™, muy usual en calculos de periodogramas. Asi, para
una frecuencia dada, w,, la probabilidad de que el valor del periodograma

normalizado sea del orden de ‘z’ o superior es:
Prob(P,(w,)z)=¢"* (3.5.1)

Definimos ahora una magnitud auxiliar, precisa para los calculos de los niveles
de significacién, denominada numero de frecuencias independientes ‘N;’. El origen de
este parametro viene determinado por estar el rango de frecuencias del periodograma
limitado por la relacién de Nyquist (expresién 3.2.2.6). Esta expresién deriva del
analisis de Fourier y nos muestra el rango de frecuencias que pueden considerarse
como vélidas en el calculo del espectro. Este conjunto de frecuencias recoge todos los

periodos que pueden encontrarse en cada una de las series.

Para estimar ‘N;’, se combinan cada uno de los picos mas altos de una serie de
periodogramas problemas, con una funcién de probabilidad que se denomina funcién
de falsa alarma. Esta funcién, una vez definida, permite calcular el nimero de

frecuencias independientes y la significabilidad de los picos del espectro.
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Para calcular la funcién de falsa alarma, se procede suponiendo que ‘z’ es el
pico mas alto en un periodograma con N; frecuencias independientes. La probabilidad
de que el periodograma, para cada frecuencia independiente, sea mas pequefia que ‘z°,

se calcula recurriendo a (3.5.1), definida como:
Prob(P, (w)(z) = (1-e™)™ (3.52)

La probabilidad de que algin pico sea mas alto que ‘Z’ es:

Prob(P, (w))z) =1-(1-e )" (3.5.3)

Por tanto, la probabilidad de que un pico de altura ‘z’ o mayor ocurra se

denomina probabilidad de falsa alarma, definida como:
F=l-(1-e™®)" (3.5.4)

La funcion de probabilidad de falsa alarma deriva de la funcién de
probabilidad (3.5.1), que se ajusto a los diferentes picos de una serie de periodogramas
modelos con N; como parametro variable. Los valores empiricos de N; obtenidos se
ajustaron a una parabola, obteniendo los valores de N; como una funcién de N, segun
la siguiente expresion:

N, =-6.362+1.193N, +0.00098N (3.5.5)

La probabilidad de falsa alarma es utilizada para determinar los niveles de
significacién de las sefiales detectadas, suponiendo que la sefial es ruido puro. Con
ello, todo pico del espectro se considerard significativo si supera los intervalos de
confidencia o niveles de significabilidad. Normalmente se establecen cuatro niveles de
significabilidad comunes en toda la bibliografia (Scieremammano, 1979). Estos
corresponden a cuatro probabilidades del 50%, 90%, 99% y 99.9%. De manera que, si
un pico supera solamente el nivel del 50%, indicaria que existe una probabilidad de

ese valor de que ese pico corresponda a esa sefial.
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Otro parametro auxiliar es la incertidumbre en la frecuencia de los picos del
periodograma. Kovacs, (1981) encontr6 una expresion para dicha incertidumbre en la

frecuencia del maximo obtenido w, como:

3noc

n

w= JATN? (3.5.6)
]

En esta expresion, ‘A’ es la amplitud de la sefial, o, es la varianza de los datos
después de que la sefial ha sido extraida y “T” es el intervalo temporal total de la sefial.
En este desarrollo, Kovacs, (1981) supone que en los datos hay una sefial simple con
ruido 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 expresion es necesario buscar

una estimacién de la varianza del ruido, que es facilitada por Ferraz-Mello, (1981).

o2 =2 - 1Wo) (3.5.7)
N

Para poder determinar este término son necesarios los coeficientes:

No
C, =2N¢?> y, cos(w,t,) (3.5.9)
j=1
No
C, =2Ny? Yy, sen(wt,) (3.5.10)

=

Una vez finalizado este proceso, ya se puede estimar la varianza del ruido que
contamina la sefial y, a partir de él, determinar la incertidumbre en la frecuencia de la

sefial detectada.
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3.6 Ventajas e inconvenientes de la utilizacion del

periodograma.

Este método, disefiado 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 célculos de periodicidades. Los métodos
alternativos forman la familia de los procedimientos de Fourier (Transformada de
Fourier, FFT, Poder o Respuesta Espectral y Maxima Entropfa). Antes de comparar
entre ambos métodos, se debe recordar que, para el caso de conjuntos equiespaciados,
el método del periodograma normalizado se conoce cominmente como célculo del

poder espectral.

Las ventajas de los métodos de Fourier:

e Métodos muy répidos a la hora de calcular los espectros, incluso con

madquinas de bajo rendimiento como calculadoras.

e En un célculo 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 nimero de datos de la serie debia ser 2" con ‘n’
entero. Esto se traducfa en una pérdida de datos que no se analizan. Sin
embargo, los modernos algoritmos calculan las transformadas para series

de cualquier longitud.

e Son métodos muy robustos y pricticamente sin limitaciones de célculo, lo
que los hace ser francamente versitiles, especialmente como pasos

intermedios para la determinacién de nuevas magnitudes matematicas.
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Algoritmos ya implementados y mejorados continuamente, por lo que el

rendimiento de las subrutinas es dificilmente mejorable.

Los inconvenientes de los métodos de Fourier:

El principal inconveniente que presentan y que representa su mayor
limitacidn es que sélo son aplicables a conjuntos o series equiespaciadas.
Las series irregulares precisan ser completadas para analizarlas, con lo que

€so representa para la correcta interpretacion de los resultados.

Problema del aliasis, que es la aparicion de una serie de maximos
secundarios de tamafio apreciable a ambos lados del maximo principal, lo
que afecta al espectro de frecuencias de la sefial. 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 mas que técnicas para llevar
los valores extremos de la serie a nulos, sin variar el caracter 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 serian aplicables.

Como su comportamiento estadistico no se conoce de forma general,
implica que los niveles de significacién no estan definidos de la forma que
lo estan para el periodograma. Esto obliga a la determinacion de intervalos

de confidencia por complejos métodos estadisticos.

Ventajas del analisis del periodograma desarrollado:

La principal ventaja es que permite el célculo 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 practicamente

libre de aliasis o con este controlado.
Presenta una relacion sefial-ruido alta al aumentar el nimero de datos.
Presenta un comportamiento estadistico bien definido, lo que permite la

determinacion de los niveles de significabilidad como indicador de la

validez de la frecuencia del maximo detectado.

Inconvenientes del método del periodograma desarrollado:

Sélo se puede valorar la frecuencia del pico maximo detectado, ya que los
picos secundarios de los espectros pueden no ser significativos, pues los
niveles de significacién se estiman para la frecuencia del méaximo. Por ello,
si se desea buscar una segunda periodicidad en la misma serie, se debe
extraer la frecuencia detectada y volver a aplicar el método a los residuos

de la serie. Este proceso se debe repetir hasta que no existan més sefiales.

Tiempo de computacién relativamente elevado en ordenadores de cierta
potencia, que se agrava por el hecho de sélo poder calcular una frecuencia
por periodograma, como se indicé con anterioridad. Ademas, cuando se
aplica esta técnica en oceanografia, se aplica a cientos de series
temporales, por lo que la obtencién de resultados globales lleva tiempos de

semanas o incluso meses.

Los algoritmos para el cdlculo del periodograma son en general
expresiones muy ruidosas. Esto conlleva que se generen espectros erroneos

st no se controla la relacion sefial ruido.
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3.7 Aplicacion a simulaciones.

Con el fin de comprobar el funcionamiento de este método y hacer un anélisis
de sus prestaciones, se realiza una conjunto de pruebas con sefiales de diferente tipo,
tanto regulares como irregulares. Ademas, analizaremos la influencia de la pérdida de
datos en la significabilidad de la sefial. También se comprobara el efecto del ruido en
la frecuencia y en la significabilidad de las sefiales. Las sefiales propuestas son tanto
tedricas como reales. Los periodogramas de todas estas pruebas se presentan con
cuatro niveles de significacion, correspondientes a las probabilidades del 50%, 90%,

99% y 99,9%.

Las aplicaciones realizadas para analizar las prestaciones del método han sido
multiples y de diversa indole, como ya se ha comentado; a modo de resumen, se
presentan las que consideramos mas importantes, por entender que los datos de este
trabajo presentan caracteristicas similares a las pruebas realizadas. Se analizan los

siguientes casos:

3.7.1 Deteccién de periodicidades en series simuladas equiespaciadas

construidas como combinaciones de diversos armonicos.
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.
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3.7.1 Deteccion de periodicidades en series simuladas con multiples

seiales.

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 multiples 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 periodo temporal 100 intervalos. La segunda se ha generado aplicando el
principio de superposicién de ondas arménicas, para ello, se solapan dos arménicos de
amplitudes 1.5 y 0.5 unidades y periodos de 30 y 170 intervalos temporales. La tercera
serie se genera con el mismo principio pero solapando 7 sefiales de amplitudes: 1, 3,
1.8, 2.5, 0.5, 0.3, y 2 unidades. Las frecuencias de los arménicos asociadas a las
amplitudes anteriores son: 17, 45, 30, 88, 110, 200 y 300 intervalos temporales
respectivamente. Los valores medios de esta segunda y tercera simulaciones se han

elegido de 17 y 2 unidades para comprobar la independencia del método con respecto

a este dato.
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Figuras 3.1.2, b y ¢ — Series simuladas equiespaciadas superposicién de 1, 2 y 7 armé6nicos

En las series de las figuras se representan hasta los 500 valores iniciales para
su correcta visualizacién, aunque las longitudes de las series nunca son inferiores a

1000 datos.

Los periodogramas de estas tres primeras series se presentan en las figuras
3.2.a, 3.2b v 3.2.c. Los niveles de significacion representados corresponden a las
cuatro probabilidades ya clasicas del 50, 90, 99 y 99.9% de existencia de sefial,
comunes en toda la literatura. La frecuencia valorable es la asociada al méximo del
espectro que supere los niveles de significacién. Toda sefial cuyo espectro no presente
algin pico que sobrepase los niveles se considera ruido. La definicién del
periodograma y de los intervalos de confidencia hace que sblo sea valorable como
sefial la frecuencia asociada al pico méximo con significacién. Para una mejor

visualizacion se representa la zona del espectro con frecuencias significativas.

Los espectros de frecuencias determinados por el método del periodograma de
las tres simulaciones detectan sefiales significativas dominantes de 100, 30 y 88
intervalos temporales respectivamente, resultados que coinciden con los utilizados en
la construccion de las series y que se pueden obtener de forma sencilla via FFT con
idénticos resultados. En el caso de la figura 3.2.a se representa solo el nivel de
significacion del 99.9% para una mejor visualizacién, ya que la potencia de la sefial es
tan grande que los niveles de significacion aparecen practicamente superpuestos. Enla
figura 3.2.b se representan los cuatro niveles, aunque debido a que las tres graficas

presentan €l mismo escalado, hace que en este caso, aparezcan Superpuestos.
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Figuras 3.2.a, b y ¢ — Periodogramas de las simulaciones 3.1.a, by c.

3.7.2 Efecto del ruido.

La segunda aplicacion se realiza para determinar el efecto del ruido en los
periodogramas de las series. Para ello se generan dos series con las mismas
caracteristicas, combinacion de tres arménicos de amplitudes 3, 1 y 1.8 unidades, de
periodos 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 numeros aleatorios centrado en doce y valores normalizados por medio
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del rango de variacion de la sefial. 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 3.3.a, b y ¢ — Serie simulada sin ruido, serie contaminada y serie del ruido contaminante.

Los periodogramas correspondientes a estas tres series se muestran en las
figuras 3.4.a, 3.4.b y 3.4.c. En el primero, que corresponde a la serie pura, se detecta la
sefial dominante de 45 unidades temporales con gran significacién. Los picos
correspondientes a las dos frecuencias restantes aparecen con intensidad aunque no
son valorables puesto que los niveles de significacion calculados s6lo son vélidos para
el méximo dominante. El segundo corresponde a la serie contaminada con ruido. En
él, 1a sefial detectada que domina el espectro es la de 45 unidades temporales, aunque

se aprecian diferencias importantes: 1) Se produce una ligera incertidumbre en la
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frecuencia que se desplaza hasta las 46.5 unidades. 2) La altura de los maximos

disminuye, afectando principalmente a los maximos débiles de poca significacion. 3)

Los niveles de significacién se magnifican, lo que incide en la pérdida de

significabilidad de las sefiales mas débiles. La figura 3.4.c corresponde al

periodograma de la serie de ruido sin sefiales detectables. El efecto sobre los niveles

de significacion se agrava.
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Figuras 3.4.a, b y ¢ —Periodogramas de la serie sin ruido, con ruido 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 caracteristicas diferentes, que sometemos a
diversos grados de pérdidas de datos. Como ejemplo se muestra una serie simulada de
media 50 unidades, periodo 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
aleatoria. Para eliminar los datos se ha recurrido a un generador de numeros aleatorios
de rango 0 — 1000. Estas seis series se muestran en las figuras 3.5.a, 3.5.b, 3.5.¢, 3.5.4,
35ey3.5.L

Los periodogramas correspondientes a cada una de estas series se muestran en
las figuras 3.6.a, 3.6.b, 3.6.c, 3.6.d, 3.6.c y 3.6.f. Los niveles de significacioén
representados son los tradicionales asociados a las probabilidades de presencia de
sefial del 99.9%, 99%, 90% y 50%. En alguna figura se superponen por efecto visual
puesto que el tamafio de las imagenes hace que no exista en apariencia espacio entre

ellos (figura 3.6.a)

Si se analizan detenidamente los seis periodogramas resultantes, se observa
que el principal efecto de la pérdida de datos en los espectros se manifiesta en una
pérdida de significabilidad de la sefial, al aumentar el nimero de nulos y un
incremento en la altura de los niveles de significacion, que afecta al espectro con una

pérdida de significabilidad de la sefial detectada.

Sin embargo, sorprende el hecho de que con una pérdida de datos tan
significativa como es el caso de la figura 3.5.¢, situada en un 80% de nulos, detecta la
sefial con significacién del 90%. El valor limite de pérdida de datos para las diversas
pruebas realizadas se sitia en el 88% del total, es decir, que con un 12% de los datos

detecta la sefial si es pura sin ruido.
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3.7.4 Efecto conjunto del ruido y de la pérdida de datos.

Repetimos el proceso para el analisis del efecto sobre los periodogramas de
pérdida de datos y ruido, ya que esta es la situacién mds 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, asi se puede realizar una comparativa de resultados. Las series
resultantes se muestran en las figuras 3.7.a, 3.7.b, 3.7.c, 3.7.d, 3.7e y 3.7.1, los
periodogramas asociados se muestran en las figuras 3.8.a, 3.8.b, 3.8.c, 3.8.d,38.ey
3.8.1%

En esta prueba se observa que se mezclan los efectos de la pérdida de datos y
la contaminacién por ruido, que se manifiesta principalmente en la altura de los
niveles de significacién que aumenta significativamente en comparacion con el caso
sin ruido. Esto conlleva una disminucioén en‘ la significabilidad de las sefiales
detectadas, que se observa en la serie 3.7.e con 200 datos no nulos, que en el caso sin
ruido era significativa y al contaminarla deja de serlo. El limite de pérdida de datos
éontaminados que permite detectar sefial con significacion se encuentra en un 28% de

promedio en el conjunto de pruebas realizadas.
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3.7.5 Efecto de la tendencia en las series.

Esta aplicacion se desarrolla para determinar el efecto de las tendencias en los
periodogramas de las series. Este fenémeno afecta en mayor o menor medida a todo
tipo de series temporales, por lo que se considera preciso comprobar el método frente

a este fendmeno.

El origen de las tendencias que afectan a las series temporales puede deberse a

diferentes causas, siendo las mas habituales:

- La presencia de sefiales de periodo superior a la longitud temporal de la
serie, lo que conlleva el no poder detectarlas por el analisis de frecuencias
clasico. Se precisaria aumentar el nimero de registros de la serie para

comprobar si realmente es una nueva sefial.

- Presencia de autocorrelaciones en los valores de las series que origina que
los datos no sean independientes. Por lo tanto, cuanto mas larga sea la serie
mas se agrava el problema. Se precisaria corregir de este fendmeno para

eliminarlas.

- Otro posible origen es la descalibracion del sensor de toma de datos, lo que
origina que todas las series tomadas con ese sensor presentaran el mismo

efecto.

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 sefial de amplitud 2.5 unidades,
media 0 y periodo 200 unidades. La primera serie se construye con la sefial anterior
contaminada con ruido y una tendencia decreciente (figura 3.9.a). La segunda con la
misma sefial, 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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Los periodogramas 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 sefial arménica. Si se extrae la

tendencia el resultado es deteccion con total significabilidad.
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Figuras 3.10.a y b —Periodogramas de las series simuladas con tendencias.

El capitulo 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 frecuencia contaminada con ruidos
¢) 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 sefiales significativas. Si a las
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series anteriores se le extrae la tendencia por medio de un polinomio de grado elevado
(normalmente de 6 a 10) el resultado es la plena deteccion de las sefiales

correspondientes.

Sin embargo, si las tendencias son muy suaves, el método funciona a la a
perfeccion 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 3.11.a) y la misma serie con una tendencia suave (figura 3.11.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 significacion del 4%, unido a una ligera variacion en las
alturas de los niveles de significacién. Con ello queda demostrado que las tendencias

suaves no tienen efectos significativos en los periodogramas.
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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
los periodogramas de las series. Este efecto es importante tenerlo controlado para el

caso de sefiales recolectadas a bloques, con grandes intervalos temporales sin datos.

Para controlar el efecto que producen en el periodograma de las series se
presenta el ejemplo de la figura 3.13.a que muestra una serie con sefial 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,3.13.cy 3.13.d.
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Figuras 3.13.a, b, ¢ y d— Serie original y series a bloques derivadas de ella.

Los periodogramas de estas series se muestran en las figuras 3.14.a, 3.14.b,
3.14.c y 3.14.d. Las frecuencias sufren incertidumbres en torno a 15 dias respecto a la
dominante en la serie original. Las mayores diferencias estan en la significabilidad, la

incertidumbre en la frecuencia detectada y la aparicion de alas en el pico del maximo.
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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 erréneos.
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Se realizaron pruebas similares mezclando este efecto con la mezcla de

sefiales, presencia de ruidos v tendencias ligeras. Los resultados fueron similares al

ilustrado aunque al mezclar efectos, la tolerancia a la pérdida de bloques de sefial es

menor.

3.7.7 Principales conclusiones.

Las principales conclusiones tras el conjunto de pruebas son:

D

2)

3)

4)

5)

Por cada calculo del periodograma, solo se puede valorar la sefial

dominante que sobrepase los limites de significabilidad.

Para valorar sefiales secundarias, que también sobrepasen los limites de
confidencia, es necesario realizar la extracciéon de la sefial dominante y
aplicar el método a la serie de residuos. Esto se debe a que los niveles de
significabilidad se calculan para la sefial dominante y por lo tanto, no se

pueden valorar con ellos otras sefiales.

El ruido que contamina las series afecta a la significabilidad de los
méximos ya que los hace disminuir en funcién de la potencia del ruido y
aumenta la altura de los niveles de significacion. También genera ligeras

incertidumbres en la frecuencia del méaximo detectado.

La pérdida aleatoria de datos produce una disminucién en la
significabilidad de la sefial y en consecuencia un aumento en la altura de

los niveles de significacion.

Las tendencias presentes en las series, s6lo 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.
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6)

7)

Las sefiales con grandes intervalos temporales sin datos son analizables
con los resultados de pérdida de significabilidad de los resultados en
funcién del tamafio y numero de intervalos, y las incertidumbres que

presentan las sefiales detectadas.

El efecto de las autocorrelaciones de los datos de las series en los
periodogramas se manifiesta en incertidumbres en las frecuencias de las
sefiales detectadas. Influye directamente en los tests estadisticos

utilizados para determinar la validez de los ajustes realizados.
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Capitulo 4

Periodos dominantes de las magnitudes

fisicas.

4.1 Introduccion

Las series temporales de temperatura superficial del mar de este trabajo se han
obtenido a partir de imégenes tomadas con los radiémetros de alta resolucion
instalados en los satélites de la serie NOAA. La serie de imdgenes disponible se
extiende desde el 10 de julio de 1981 hasta el 1 de enero de 1992. Se encuentran
extendidas en un intervalo temporal de 10,5 afios con un total de 3770 imagenes

diarias.

En la construccién de las series temporales se han promediando las imagenes
cada cinco dias, de forma que a cada pixel de la composicion se le asigna el valor
méximo para ese pixel en todas las imagenes disponibles en esos dias. De esta forma,
se han elaborado un total de 754 imégenes a partir de las cuales elaboraremos las series

temporales de temperaturas con una resolucién espacial de 4x4 km.

Este promedio de las imégenes de temperatura superficial se realiza por tres

motivos que ya se han comentado en el capitulo dos, pero que recordamos:

El primero es disminuir las posibles perturbaciones de las nubes que cubren el

cielo del Atl4ntico gran niimero de dias al afio, lo que ocasiona que gran parte de las
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imégenes diarias estén incompletas. Como consecuencia de este promedio, se pierde
resolucién temporal, pero aporta la ventaja de que, al promediar a cinco difas las
escenas, se realiza un filtrado que elimina irregularidades que s6lo aportarian ruido a la

magnitud detectada.

El segundo motivo es que las imédgenes diarias estdn incompletas debido a dos
factores, la posicién 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
dispersién por particulas suspendidas en la atmésfera. Este fenémeno que es tipico
de esta zona en condiciones de viento del este y sureste, transporta estos aerosoles
desde el desierto del Sahara préximo. Sin embargo, estas condiciones de viento se
dan unas pocas semanas al afio, ya que esta zona estd sometida rigurosamente al
régimen de vientos alisios que determinan en buena medida la climatologia de la

zona.

4.2 Caracteristicas generales de las series temporales

Las series temporales de temperatura se han extraido de estas 754 escenas
elaboradas como composiciones cada cinco dfas. Para barrer de forma homogénea toda
la region, se creé 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 distribucion de series
grado a grado forma una ventana bidimensional, utilizada de forma habitual en el

andlisis de la superficie terrestre y ocednica.

La zona del Atldntico Norte sobre la que se cred la malla de puntos tabulares

comprende la regién extendida entre los 10° a 36° de latitud norte y los 7° a 29° de
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longitud oeste. De esta forma, se han creado un total de 430 series temporales. La
figura 4.1 muestra la regién oceanogréfica estudiada, con los puntos para los que
hemos extraido las series temporales. Para ilustrar este estudio se han seleccionado
ocho localizaciones sefialadas en la figura 4.1, que consideramos caracteristicas, como
seftalamos a continuacién, de la oceanografia de la region a las que haremos referencia

a lo largo de este capitulo.
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Figura 4.1 — Localizacién geogréfica de las series temporales.

La figura 4.2 muestra las series temporales tipicas de la region,
correspondientes a ocho localizaciones que se consideran caractetisticas. Una
inspeccioén visual muestra el cardcter estacional de estas, en funcién de la longitud y

sobre todo la latitud.

Las figuras 4.2.a y 4.2.b corresponden a series de la zona norte de la region

de estudio, la primera corresponde al océano abierto y la segunda a las aguas
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costeras. En un primer andlisis visual, se detecta en ellas una clara tendencia
estacional, ya que en esa zona el contraste entre el invierno y el verano es més
acusado, por lo que los valores extremos oscilan entre los 8 y 10 °C de invierno a
verano. Las series de la zona costera frente a las costas de Marruecos presentan el
mejor cardcter estacional y un buen nimero de datos no nulos, mientras que en la
misma zona, pero en el interior del océano, el carécter estacional es bien definido,

aunque en invierno los datos tienen mayor dispersidn.

Las figuras 4.2.c, 4.2.d y 4.2.¢ representan la zona central de la regién al sur de
la Tslas Canarias, la primera en el océano abierto y las otras dos a zonas costeras. La
42.e se encuentra situada en donde se desarrolla el gigantesco filamento de
afloramiento de Cabo Blanco (Gabric et al., 1993; Hernindez-Guerrea y Nykjaer,
1997) En ellas la amplitud de la oscilacion es menos acentuada, lo que indica que el
carhcter estacional estd menos remarcado, especialmente en el invierno. Destaca en
ellas y principalmente en la serie €, una gran anomalia en el verano de 1982 que
practicamente no existe el ciclo estacional en la temperatura superficial del mar y que

posteriormente se discute.

Las figuras 4.2.f, 4.2.g y 4.2.h corresponden a localizaciones al sur de la region:
la primera en la zona centro-sur de la region, la segunda en la zona costera y la tltima
al océano abierto. Todas las series del sur presentan un bajo caracter estacional, con
variaciones verano-invierno menos acentuadas, debido a que en estas aguas estdn mas
cerca del trépico, por lo que el contraste verano invierno es menos significativo, lo que

se refleja en series més planas.

De forma general, las series situadas en la zona sur presentan una media de
temperatura supetior en varios grados a las localizaciones de la zona norte, ya que la
zona sur recibe una mayor radiacién solar, por tratarse de aguas mis cercanas al
trépico. También se aprecia en las series proximas 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 caracteristica importante de las series de la

zona sur es que presentan una menor definicién del ciclo estacional, llegando incluso a
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perderse pricticamente en el andlisis visual. Ademds, los valores de temperatura
presentan la mayor oscilacién entre medidas consecutivas si se compara con las series

del resto de la regién.
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La figura 4.3 muestra la estructura de los datos disponibles para cada una de las
localizaciones. El nimero de datos disponibles para cada una de las series de
temperatura superficial del mar varfa entre 680 como méaximo y 430 como minimo.
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
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Figura 4.3 — Ntimero de temperaturas disponibles en las series.

El mfnimo de datos disponibles en las series temporales se presenta en el
suroeste y noroeste de la regién. En esas zonas, el nimero de datos disminuye hasta
430 por localizacién. La zona suroeste de la region esta altamente influenciada por la
climatologia subtropical, con regimenes de nubosidad intensos que la transitan,

normalmente en direccién hacia el interior del océano. La zona del noroeste de la
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region estd sometida a un intenso transito de borrascas Atlanticas en direccién a Europa

que circulan por el margen superior del anticiclén de las Azores.

Un 90% de las series presentan un porcentaje de datos superior al 70% del total,
porcentaje méas que aceptable para aplicar el método del periodograma, como se
comprobd en el apartado (3.7.3) al analizar el efecto de la pérdida de datos en la
deteccién de periodicidades. La distribucién en la figura tiene un ligero
comportamiento meridional, con los valores menores en el océano abierto y los
mayores en la zona més préxima a la costa, que se transforma en zonal al norte de la

region.

El nimero de frecuencias independientes es el pardmetro auxiliar que
utilizamos para determinar los niveles de significacién, cdlculo realizado mediante la
expresion (3.5.5). En la regién de estudio, la distribucién de este parametro se muestra
en la figura 4.4 que presenta una distribucion anéloga a la figura 4.3, ya que el niimero
de frecuencias independientes depende directamente del nimero de datos. Por eso es
16gico que disminuya hacia el océano abierto, con el méximo situado entre el sur de
las Islas Canarias y la costa del continente y minimos en la zona suroeste y noroeste

de la regién.

Los valores estimados para esta magnitud oscilan entre los 1300 (coincide con
la zona para la que disponemos de mayor nimero de temperaturas, 680) y 700
(asociadas a la zona del suroeste con un nimero 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 distribucién general es de tipo zonal, con las
aguas més cdlidas en la zona sur y valores para las medias entre 23 y 24°C. Las aguas
frfas se presentan situadas en la zona norte de la regién, con valores en torno a los

19°C.
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Figura 4.4 - Namero 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 distribucion zonal. Este
fenémeno se origina por la irrupcién de aguas frias del afloramiento, generado por ¢l
régimen de vientos alisios que dominan la zona, lo que provoca la bien conocida

aparicién de aguas profundas de baja temperatura.

La zona de Cabo Blanco estd caracterizada por un fuerte gradiente en las
temperaturas medias, originado por la confluencia de las aguas frias del afloramiento,

con valores de 19.5°C, y aguas célidas al sur del Giro Subtopical, con valores

superiores a 24°C.
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Figura 4.5 — Distribucién de las temperaturas medias de las series.

Otro parametro importante para determinar el comportamiento estadistico de

la temperatura superficial del mar es la varianza de las temperaturas (A.1).

Una vez realizados en todas las series temporales los calculos, obtenemos una
distribucién para la varianza que se muestra en la figura 4.6. Si partimos de la
interpretacién matematica de este concepto como una medida de la dispersién de los
datos de la serie, se puede analizar el comportamiento de este pardmetro como un

indicador de la presencia de variabilidades en las series temporales.

Los valores caracteristicos de la varianza para las temperaturas de la regién

presentan un valor promedio comprendido entre 2 y 3. Los valores minimos en la zona
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correspondiente al afloramiento, con valores inferiores a 2, y los valores méximos
frente a la costa de Mauritania, con valores alrededor de 4. Esta diferencia de valores se
explica debido a que entre 20 y 23 °N el afloramiento es permanente y al hecho de que
al sur de Cabo Blanco existe una circulacién de agua célida estacional hacia el Norte

(Wooster et al., 1976)

De forma global, la distribucién presenta una estructura zonal en latitudes
superiores a los 26° norte, mientras que, al sur de esta zona, la distribucién es radial,

centrada en Cabo Blanco.
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Figura 4.6 — Varianza de las temperaturas de las series.

Una vez analizadas las caracteristicas generales de las series de temperatura
superficial del mar, introducimos un parametro estadistico, 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.
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Puede ocurrir que existan variables independientes no consideradas en el proceso, lo

que origina que los residuos no se comporten como variables aleatorias independientes.

Este pardmetro 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 estdn relacionados y su variabilidad es no

aleatoria.

Como la presencia de sefiales periddicas en las series temporales de
temperatura superficial del mar es evidente, el resultado del test debe reflejar la
presencia de importantes correlaciones en todas las series a estudio. Las 430 series de
temperatura superficial del mar presentaron un valor para el test de Durbin-Watson
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 sefiales de tipo periédico que hacen que los datos no sean independientes entre

-

S1.

Una vez analizadas las caracteristicas generales de las series, aplicamos el
analisis del periodograma normalizado para determinar las periodicidades
dominantes que determinan la variabilidad de la temperatura superficial del mar en

la regién oceanogréfica de este estudio.

4.2.1 Periodograma

Como paso previo a la aplicacién del periodograma normalizado (expresion
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 capitulo 3 se discutid, al aplicar el método a simulaciones, el
comportamiento de éste frente a la pérdida de datos, la mezcla de sefiales, 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 regidn, 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 sefial detectados. Esa pérdida se refleja en los
espectros al disminuir en altura de los méximos y de forma simultanea produce un
aumento en los niveles de significacion, lo que se traduce en un debilitamiento de la

sefial detectada.

Como se comprobé en el apartado 3.7.3, la ausencia de datos que tolera el
método, de manera que la sefial contintie siendo significativa, estd en un 80% para
series libres de ruido, lo que significa que cada 5 datos se pueden perder 4. En nuestras
series, la pérdida estd cifrada como méximo en un 43% de los datos en las zonas
suroeste y noroeste de la regién, lo que nos lleva a la conclusién que los resultados son

validos con respecto a este factor.

La mezcla de sefiales periddicas en una serie temporal se reflgja en el
periodograma de la’serie en la Unica significabilidad del pico méximo del espectro y en
el enmascaramiento de picos secundarios por parte de la sefial principal (apartado
3.7.1). Como los maximos secundarios no se pueden valorar directamente sino tras
volver a aplicar el método a la serie, una vez extraida la sefial detectada, este factor
tampoco incide en los resultados, ya que al aplicar el periodograma, sélo valoraremos
la sefial dominante. Para otras sefiales presentes, aplicaremos el método a los tesiduos

de la serie con la sefial dominante extraida.

La existencia de intervalos temporales, en los que se carece de valores para la
magnitud fisica de las series, afecta al periodograma como una pérdida de
significabilidad de las sefiales detectadas y crea incertidumbres en la frecuencia del

méximo dominante. Este fenémeno no se produce de forma significativa, ya que el
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intervalo mayor detectado en las 430 series corresponde a un grupo de 10 datos
consecutivos sin valor para la temperatura. Este intervalo es insignificante si lo
comparamos con las simulaciones del apartado 3.7.6, en las que con una sefial a
bloques con intervalos del orden del 20% de los datos se contintia con significabilidad
en la sefial del maximo. Este fenémeno tampoco afecta a los resultados de las series

que estudiamos.

La existencia de tendencias en las series afectan a la significabilidad de las
sefiales detectadas y genera una incertidumbre en las frecuencias de los maximos
siempre que sean acusadas, como se estudié en el apartado 3.7.5. Estas tendencias
pueden tener un origen diverso, desde la existencia de autocorrelaciones en los datos, a
la pérdida de calibracion en los sensores de medida o a la existencia de sefiales de

periodos superiores al intervalo temporal de las series.

Para determinar la posible presencia de tendencias en las series de
temperatura de la region, ajustamos los datos de la serie a un polinomio de orden
superior (A.5) Novelli e al., 1994).

El ajuste de las tendencias se realiza por medio de un polinomio: en este
trabajo seleccionamos el de grado 8. Con ¢l se calculan las tendencias para todas las
series, se comprueba que el tipo de estas es muy suave y coincide en la mayor parte de
ellas con los valores medios de los datos. En la figura 4.7 se representan las ocho series
significativas en la oceanografia de la regién con sus correspondientes medias (linea

azul) y tendencias (linea roja).
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Figura 4.7.a, b, ¢, d, ¢, f, g y h— Medias y tendencias de las series temporales caracteristicas.

Los efectos de las tendencias presentes se pueden despreciar a efectos de
calculos de periodogramas, ya que, para que su efecto sea apreciable, las tendencias
presentes deben ser acusadas. En el caso de las series que se muestran en la figura 4.7,
estas presentan una tendencia general que es caracteristica de todas las series de la
regién: 1) Presentan dos alas en los extremos hacia tendencias positivas originadas por

la estructura de las series, ya que en esas zonas sélo existen valores positivos, por lo
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que no se pueden valorar como efecto de los datos. 2) El intervalo correspondiente a
los afios 1982 hasta 1986 presenta una tendencia negativa, en 1987 coincide con la
media y en los afios 1988 hasta 1991 es positiva. Dentro de estos intervalos se pueden

presentar variaciones con miximos secundarios.

La interpretacion de esta caracteristica se debe a que los afios iniciales de las
series presentan una estacionalidad menos acentuada, comparada con los ltimos afios,
tal como se puede apreciar en las series situadas al norte de la regién frente a las de la

Zona sur.

El afio 1982 presenta una gran anomalia, por ocurrir en ese afio el mayor
evento del fenémeno del Nifio. El efecto de este fenémeno se refleja en las series en la
disminucién de las temperaturas del verano de ese afio, hasta el punto, que para
determinadas series ese afio no existié el ciclo estacional en la temperatura superficial
del mar. Como ya se comenté las series situadas al sur de la regién presentan este

efecto, especialmente en la figura 4.2.e.

La existencia de este tipo de tendencias hace que nos planteemos analizar si
realmente los afios iniciales de las series son mas frios que los finales. Para ello,
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 distribucién de

las tendencias puede estar motivada por dos tipos de fendmenos:

El primero es la presencia de oscilaciones de perfodos 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
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de 21,16 y 5 afios. La oscilacién interanual de 5 afios la relaciona con aspectos globales
del fenémeno de El Nifio, mientras que las de décadas las asocia a cambios en la

circulacion del océano extratropical.

El segundo, es la presencia de anomalias de largo periodo en la temperatura
superficial, con lo que explicaria la presencia de las tendencias en determinadas series,
pero nunca de forma generalizada en toda la region. Donald y Bezdek, (1996)
analizaron estas anomalias en la regién de estudio entre los afios 1948-1992.
Constataron la presencia de irregularidades recurrentes por décadas en diferentes areas
de la region. Dichas anomalias se centran sobre los giros subartico y subtropical, asi
como en las zonas de frontera este a lo largo de la costa. En ese mismo trabajo no se
pudo justificar esas anomalias como intercambios de calor entre la atmosfera y el

océano

Para contrastar la tendencia en nuestros datos, recurrimos a la serié de datos
histéricos COADS (Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set). Tal como se
comento en el capitulo 2, los datos COADS son suministrados por aproximadamente
70 millones de barcos mercantes desde 1854 hasta 1990. Ademas, esta base se ha
ampliado con datos de campos de boyas, de estaciones de medidas permanentes,

campafias oceanograficas y otro tipo de medidas in situ.

Con los datos histéricos de la zona de este trabajo realizamos un primer
estudio para analizar el comportamiento de los valores medios y la tendencia presente.
La figura 4.8.c muestra el valor medio anual para toda la regién de la temperatura
superficial del mar desde el afio 1854 hasta 1990, con un valor medio de 19.57 °C

representado por la linea azul. La linea 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 1981-1990
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
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intervalo temporal, mientras que la diferencia es de 1.7°C si lo comparamos con el total
de medias de los datos historicos. Este hecho, que sorprende en principio, tiene una
explicacién en la estructura de los datos COADS, como se explicar en el apartado 4.6

en el que se comparan los resultados con otras climatologias.
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El numero de datos disponibles en la serie histérica oscila de los 44 del afio

1854 hasta los 47063 del afio 1969, por un minimo de 180000 valores para las medias
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de la figura 4.8.2. Ademés su distribucién 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 estd asociado al trénsito del Estrecho de Gibraltar y a la ruta Canarias-

Peninsula.

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, més suavizada en los histéricos. Los afios de inicio y final no
coinciden porque del AVHRR el 1981 estd incompleto y la versién de los COADS que
disponemos se extiende hasta 1990.

Calculamos el coeficiente de correlacién entre ambas figuras y resultS ser de
77.0 lo que indica que las dos distribuciones tienen el mismo patrén de variacion. Este
resultado lo consideramos muy importante porque justifica la utilizacion de los datos
de AVHRR pese a existir datos de medidas directas. Ademis, la resolucién espacial de
los datos de satélite es de 4x4 Km frente a 1° x1° de los COADS vy la resolucion

temporal es de 5 dias 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 significacién. Los niveles se han calculado para cuatro probabilidades
tradicionales en la literatura del 50%, 90%, 99% y 99.9%. Se debe recordar que sélo se
puede valorar la sefial asociada al pico méximo del periodograma, debido a que los
picos secundarios pueden ser de ruido o sefiales cuya periodicidad tiene una
significabilidad que no se puede valorar con los niveles de significacién calculados

para la frecuencia del pico méximo del periodograma.

Para determinar las periodicidades de los picos secundarios, se debe extraer la
sefial dominante y luego volver a aplicar el método. Como se comprobé en el apartado
3.7.1, la mezcla se sefiales en una serie hace que interfieran unas con otras, de manera

que sefiales presentes en una serie puede que no aparezcan en el primer célculo del
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periodograma, pero si en sucesivos calculos, al realizar las extracciones de las sefiales

ya detectadas.

Los periodogramas de las series de la regién presentan una sefial dominante
de periodo anual en 429 de las 430 series temporales, salvo en una serie en la zona de
Cabo Blanco con periodo dominante de frecuencia semianual del mismo orden que la
anual. La significabilidad de los picos del espectro estd por encima del nivel del 99,9%
en toda la regién salvo en la zona suroeste, en la que 1a significabilidad es del 90%. La
figura 4.9 muestra los periodogramas de las series representativas de la regién de

estudio.

Los periodogramas de la zona norte estén caracterizados por un pico maximo
intenso de periodo anual. Los periodogramas de la zona centro de la regién presentan el
maximo anual y la aparicion de picos secundarios no valorables, segin nos
aproximamos a la costa. La zona sur presenta periodogramas con maximos anuales
débiles que sobrepasan ligeramente el nivel de significacién del 90%, pero con picos

secundarios del nivel del méximo, que se acentdan de forma general al desplazarnos

hacia la costa.
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Figura 4.9.a,b, ¢, d, ¢,f, gy h — Periodogramas de las series
caracteristicas de la regi6n.

En general, las localizaciones al norte presentan periodogramas con picos
intensos que corresponden a una regidon donde la estacionalidad domina la
climatologia; en la zona centro de la region se detectan otras sefiales acompafiando a la
anual; y en la zona sur, con picos anuales débiles, muestra la clara influencia
subtropical de la zona, con pérdida de la estacionalidad y temperaturas con menor

amplitud de variacién.

La altura de los méximos de los periodogramas calculados, asociados a la
periodicidad anual, se ha representado en la figura 4.10. En ella se observa que los
m4ximos més intensos se localizan en la zona norte de la regién con distribucién zonal
y en la costa de Mauritania-Senegal con distribucién cuasi-meridional. En estas dos
zonas la periodicidad asociada a la estacionalidad estd mas acentuada por diferentes
motivos; Los méximos de la zona norte se explican por el gran contraste de

temperaturas entre inviernos mas frios y veranos més calurosos, lo que origina que el

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



122 Capitulo IV

ciclo anual tenga una gran amplitud. La justificacién de los maximos de la zona de
Mauritania se debe a la irrupcién de en verano de un flujo de agua caliente descrito por

Wooster et al., 1976.

Por el contrario, la zona suroeste de la region presenta los valores minimos en
los picos asociados a la frecuencia anual, por corresponder a aguas subtropicales en las

que la estacionalidad pierde preponderancia.

Figura 4.10 — Alturas de los méximos de los periodogramas asociados a
la sefial anual.

Una vez determinada la periodicidad dominante en la regién, realizamos los

ajustes de las series a funciones arménicas para obtener los pardmetros asociados, que

presentamos en el siguiente apartado.
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4.2.2 Ajuste de Ia frecuencia anual.

Una vez detectada la presencia de una seiial de frecuencia anual en las series
temporales, realizamos el ajuste de estas a funciones arménicas sinusoidales como la
indicada en la ecuacién 3.2.1.2. Para realizar el ajuste se toman como pardmetros

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 minimos cuadrados (apéndice A.3). Para ello
aplicamos la funcién de ajuste a cada serie, dejando como variables independientes los

pardmetros de los que depende la funcién de ajuste.

Para determinar el valor de estos pardmetros, calculamos los residuos de las
series como diferencia entre el valor real de temperatura menos el valor estimado por la
funcién de ajuste. La suma de residuos al cuadrado de la setie la derivamos respecto a
los pardmetros del ajuste. Obtenemos un sistema de ecuaciones extenso que se resuelve
por regresién miltiple de tres coeficientes para todos los datos de cada serie, cuya

solucién determina los valores de los pardmetros buscados.

La figura 4.11 muestra las series caracteristicas de la regién con la funcién
de ajuste calculada para la frecuencia anual asociada a ellas (linea continua) Un
an4lisis 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 regién, en las que ambas disminuyen (Colebrook, 1979).
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Figura 4.11.a, b, ¢, d ,¢, f, g y h — Series caracteristicas de la regiény las funciones de ajuste anual
asociadas.

La distribucién 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 distribucién andloga 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 Gnica frecuencia para la cual se determina el valor medio. De esta

forma, las posibles contribuciones de otras frecuencias estdn mezcladas con los
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residuos o ruidos que contaminan los datos. Por el contrario, en las medias reales
(figura 4.5) los célculos son independientes de las posibles frecuencias contenidas en

los datos de las series.

El norte de la regién es la zona con mayores diferencias entre las medias
reales y las medias estimadas por el ajuste, con una diferencia entorno a 0.5°C,
coincidiendo ambas figuras en la zona sur. Como este valor estd en el limite de
precision de las escenas de satélite es por lo podemos considerar que ambas

distribuciones coinciden.
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Figura 4.12 — Temperaturas medias estimadas por la funcién de ajuste.

La amplitud de la sefial anual se muestra en la figura 4.13. A diferencia que en
otros autores, Provost et al., (1992) y Podesta ef al., (1991) que consideran la amplitud

como la diferencia entre el valor méximo y minimo estimados, en este trabajo la
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consideramos como la separacién de los valores extremos de la funcién de ajuste con
respecto al valor medio de la serie, ya que de esta forma, dicho parametro contiene el

significado fisico 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 distribucidn 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 irrupcion en verano de un fluyjo de agua caliente. También es de destacar la
disminucién en amplitud que se experimenta de forma generalizada a lo largo de la

costa de Africa, por ser las zonas en las que se generan los afloramientos costeros.

La zona de la plataforma continental es la segunda de minimos en la amplitud,
en Cabo Ghir, Cabo Juby y la zona entre -Cabo Bojador y Cabo Blanco, donde el
afloramiento caracteriza la oceanografia de la regién: la presencia de vientos alisios
paralelos a la costa provoca el ascenso de aguas profundas frias, ricas en nutrientes.
Estas aguas ffas contrarrestan el cardcter estacional de la zona, con lo que la amplitud
en la zona para el arménico anual estd alrededor de 1°C. Estos resultados contrastan
con los de Hemandez-Guerra y Nykjaer, (1997) que determinan las zonas con
afloramientos mds intensos por medio de EOF y coinciden con las zonas de minimos

en la amplitud del ciclo anual

Los valores maximos, en torno a los 3.3°C ocurren en dos zonas, frente a la
costa de Mauritania y en el drea norte de la regién. Pese a presentar valores similares,
las razones por la que en ambas zonas se producen los maximos de amplitud son

completamente diferentes.

El valor maximo de la amplitud que se produce en la zona norte se origina por
el contraste en las temperaturas de la regién respecto a su valor medio, tanto en
invierno como en verano. Sin embargo, €l valor méximo que se produce en la costa de
Mauritania se origina por la irrupcién 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 acente.
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Figura 4.13 — Amplitud del arménico anual.
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Este fendmeno caracteriza la climatologia de la zona. Levitus, (1986) estudié

la oceanografia de la zona con series de datos mensuales de otras climatologias, en su

caso, datos COADS vy National Oceanographic Data Center (NODC). La zona

comprendida entre Cabo Blanco y Cabo Verde presenta un méximo en torno a 4 °C,

con una distribucion andloga a la que hemos obtenido en la figura 4.13, pero con los

valores extremos mds contrastados. En cambio, en la zona sur, obtiene una amplitud

inferior en medio grado.

La distribucién de la figura 4.13 es similar a la obtenida en la figura 4.10, con

las alturas de los méximos de los periodogramas de las series. Esta similitud se produce

por la propia definicién del periodograma utilizada en los célculos, ya que al estar

correctamente normalizada, la altura de los maximos esta en funcién de las amplitudes

de las seiiales contenidas en los datos.
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De forma general, al aumentar la latitud, los contrastes entre las temperaturas
anuales e invernales estdn mds acentuados, motivo por el cual la amplitud del armdnico
anual es méxima en la zona norte. Dicho de otra manera, la estacionalidad estd mas
acentuada en las regiones de latitud alta, con contrastes entre maximas y minimas
acentuados. En las bajas latitudes, la estacionalidad llega a perder la preponderancia
frente al arménico semianual, como ocurre en el Océano Pacifico Tropical (Levitus,

1986).

La fase es un pardmetro que se introduce en la funcién de ajuste para corregir
los desplazamientos de esta respecto al origen de tiempos, es decir, cuando en el
instante inicial la funcién no toma el valor nulo. La figura 4.14 muestra la distribucion

de las fases del armonico anual.

29 27 25 23 -2 2190 -17 .15 13 -1 9 1

Figura 4.14 — Fase del ajuste anual expresada en radianes.
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La fase del arménico anual nos permite determinar el dia en que ocurre el
méximo y minimo 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 isolinea de fase cero comienza entre Cabo Yubi y Cabo Bojador y
cruza la figura hacia el interior del océano. La distribucién en la zona norte de la regién
presenta un cardcter zonal, pero, la zona sur presenta el giro caracteristico frente a la
costa de Mauritania ya comentado de figuras anteriores originado por la irrupcion de
aguas célidas en verano, de manera que en esa zona el comportamiento es localmente

meridional.

La zona en la que el cambio de fase presenta una variacién més acentuada es
la correspondiente al sur de Cabo Verde. Coincide en la zona de océano abierto con la
zona de minima amplitud del arménico anual. La variacién es aproximadamente de
0.4 radianes en unos 2° en latitud. Levitus, (1986) obtiene resultados analogos para
este pardmetro con los datos de otras climatologias citadas con anterioridad. Este
parédmetro 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 dia del afio para
el cudl se obtiene el maximo y el minimo de temperatura, segin la funcién de ajuste de

la temperatura superficial.

El dia del afio en el que se predice que ocurra el méximo de las temperaturas
superficiales se muestra en la figura 4.15. El méximo 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 maximo se produce a principios de Septiembre.

Esta dispersién en la fecha del méximo no es sencilla de explicar, ya que en
principio deberfa de producirse en una estrecha franja de 15 a 20 dias para toda la
regién. El rango de casi 35 dias duplica el habitual, lo que indica la posible presencia
de otros fenémenos, como la presencia de otras sefiales en las series temporales que

interfieren con la sefial anual, desplazando los méaximos y minimos, la adveccién,
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afloramientos costeros o los procesos de mezcla de las aguas frias de la Corriente de

Canarias con las del giro Subtropical.

29 -27 25 -23 -21 -19 -17 -5 -13 -11 -9 -7

Figura 4.15 — Dia del méximo segiin el ajuste anual

El dia del afio en el que se produce el minimo de la temperatura superficial,
segiin la funcién de ajuste, se muestra en la figura 4.16. El minimo ocurre en la zona
norte a principios de marzo, desplazéndose 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 distribucién similar, ya que los
dias en los que se producen el maximo y el minimo de la temperatura dependen de la
fase del ajuste. Las valores reales de estos dias de las series varian segin el afio, pero
por lo general la diferencia entre un afio y otro, oscila entre 10 y 25 dfas, salvo datos
andémalos. Esta diferéncia se puede explicar por el hecho de ajustar la funcién de ajuste

a una sola frecuencia.
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Figura 4.16 ~ Dia del minimo segiin el ajuste anual

Para controlar la validez del ajuste anual, recurrimos, entre la amplia gama
de estadisticos disponibles, al coeficiente de determinacién (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 armonico anual.

En la practica, el coeficiente de determinacién 1 no toma los valores extremos
(A.19), sino los comprendidos entre esos limites. La proximidad de este coeficiente al

valor 1 es un indicador de ajustes muy buenos.

La figura 4.17 muestra la distribucién de este coeficiente en toda la zona de
este estudio para el ajuste anual. El célculo de este coeficiente se ha realizado

directamente entre las series y la funcién de gjuste, sin filtrados, manteniendo los
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intervalos presentes en las series y respetando todos los valores, incluso aquellos que se

saben anémalos por el gran contraste que presentan con los circundantes.

En el analisis de la figura se comprueba el caracter zonal en la variacion del
coeficiente: los valores maximos, por encima del 80% los encontramos en el norte de la
region, lo que es indicador del fuerte caracter estacional de las series temporales de
temperatura superficial de esa zona; por el contrario, los valores minimos se encuentran
en la zona sur de la regién, alrededor del 40%, lo que muestra una pobre estacionalidad

de las series en esa zona. ~
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Figura 4.17 — Coeficiente de determinacién 1* expresado en porcentaje.

Los valores minimos se pueden explicar recurriendo a dos argumentos de

naturaleza bien diferente:
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1) La zona sur es el 4rea de estudio con menor nimero de datos disponibles
(figura 4.3). Sin embargo, este motivo no tiene porqué influir en el coeficiente de
determinacion, ya que en el océano abierto de la zona norte los datos disponibles
presentan una pérdida similar y, sin embargo, el ajuste estd por encima del 70% en esa

Zona.

2) Esta zona esti influenciada por la climatologfa subtropical, que estd
caracterizada por una disminucién del contraste verano-invierno, con la presencia de
temperaturas con valores medios célidos y poca variabilidad a lo largo de todo el afio.
Ademas, es posible que la presencia de fendmenos a mesoescala introduzca
variabilidades en la temperatura superficial del mar que no estdn directamente
relacionados con el ciclo estacional. Estos motivos parecen las causas de los bajos

resultados obtenidos para el coeficiente de determinacién en el sur de la region.

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 ¢l 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 funcién de ajuste
(expresién 3.2.1.3). Al obtener estas series, asumimos que los residuos obtenidos a
partir de la regresién de la funcién de ajuste son estadisticamente independientes 0 no
correlacionados. En series temporales geofisicas, asumir esa independencia es
inapropiado, ya que los términos de error estdn habitualmente correlacionados
positivamente sobre el tiempo. Este fenémeno se conoce de forma habitual en el
andlisis estadistico como autocorrelacién y genera un sobremuestreo inherente

(Chelton, 1983).

La presencia de autocorrelaciones hace que el ndmero efectivo de
realizaciones, y de grados efectivos de libertad, puedan ser considerablemente menores
que el nimero 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 regresién no

son estrictamente aplicables (Neter ez al.,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 A.5). En el célculo de las escalas de
tiempo integradas, obtenemos valores comprendidos entre 80 y 210 dias.
Submuestreamos las series originales de temperatura superficial del mar, manteniendo
s6lo las observaciones que corresponden a la escala de tiempo correspondiente a cada
seric. Este submuestreo reduce el nimero de observaciones en promedio hasta

aproximadamente un 8% del nimero de datos originales de las series temporales.

Los valores del coeficiente de determinacién 1> para diversas series
representativas de las 430 de este estudio se muestran en la tabla 4.1, en la que se
representan los coeficientes en porcentaje de varianza calculados para las series

completas y las submuestreadas.

Localizaciones de Coeficiente de determinacion 1° en porcentaje de varianza
las sertes. Series completas Series submuestreadas.
Océano norte 62.83 63.73
interior

Costa norte de 76.17 72.51
Marruecos.

Zona sur de las 56.52 60.16
Canarias.

Norte de Islas 33.31 31.23

Cabo Verde.

Zona de Cabo 52.15 55.29
Blanco.

Zona de Cabo 50.34 57.92

Verde

Zona sur de Islas 31.38 29.2

C. Verde.

Tabla 4.1- Coeficiente de determinacién para las series temporales y las series submuestreadas.
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Si analizamos los resultados, se aprecia que el coeficiente de determinacién
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 anémalas. Esto nos lleva a pensar que los resultados no se modifican de
forma drastica 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 andlisis de correlaciones a las series de residuos por

medio del test de Durbin-Watson (A.3).

Como las series de residuos presentan el mismo nimero de valores no nulos
que las series de temperaturas, los Iimites de validez del test serén los mismos que en ¢l
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 sefiales

periédicas significativas. Un total de 245 series presentan este tipo de caracteristicas.

Las zonas sin sombrear, correspondientes a 185 series libres de correlaciones
segln el test de Durbin-Watson. Dentro de este conjunto, se diferencian dos grandes
grupos: 1) Un grupo de 98 series sin correlaciones que no superan los limites de
confidencia del test, lo que es un indicador de la ausencia de otras sefiales periddicas.
Por lo tanto, los residuos de estas series se pueden considerar como ruidos
independientes, con el caracter de variables aleatorias. 2) Otro grupo 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 sefiales. Este resultado lo

contrastaremos en el apartado 4.3, cuando realizamos un estudio detallado de las series -

de residuos, ya que este andlisis es meramente cualitativo.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Periodos dominantes de las magnitudes fisicas 137

36

34

32

30

28

26

24

22

20

Figura 4.18 — Zonas con residuos correlacionados positivamente.

En el siguiente apartado, aplicaremos el método del periodograma a las series
de residuos, para determinar la presencia de nuevas periodicidades. Segin el anélisis
anterior, un 58% de las series de residuos presentan correlaciones positivas, lo que

implica variabilidades con periodicidades que determinaremos.

Para el 20% de series de residuos con valores del test de Durbin-Watson
inconclusos, romperemos esa indeterminacién al comprobar la existencia 0 no de

sefiales en ellas.
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4.3 Caracteristicas generales de las series de residuos.

Una vez detectado el arménico anual y extraido 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 caracteristicas generales de estas. La distribucion 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., 4.19.14, 4.19.g y 4.19.h

muestran las series de residuos correspondientes a las zonas caracterfsticas de la

region.
6
o449 . \
o : .
~ 2 A e e Tt o'
W :\., wns . . .
g 0 o e et
2 2 - AT
3 _4 - -
A Lat 36 ; Lon -8
'6 T T T T T T T T T L 1
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Tiempo
6
SR
=) . . 3
:—; 2 A ;' R . ;‘ . . o Ry e Sy o.o.:'.
g 0 A ..°e,. .;;_.}"T::b "hno':'::’-.f' .:.'“..';"':.J?i::: N T, -.:.
= 9 . > v R .
“ « @ . . he ¢ ‘e M ° - - .
S 4 : : . . . -
e .- .Lat33 ; Lon -22
‘6 T T T T T T T T T ¥
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Tiempo
6
6 4 T ¢ - R
e - . . R v 7 A . &
o2 Cu Ce of - Sia e B Sl S a2
=R - o . R ‘.’, . . . 7 2 ‘e
w ¢ e v M . .
O 4 . * .o , .
P~ : . . Lat27; Lon -16
‘6 T : T T T T T T T T T
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Tiempo

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Periodos dominantes de las magnitudes fisicas ) 139

Residuos ( °C)

Lat 25 ; Lon-:25

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Tiempo

Residuos ( °C)

% . Lat 21 ; Lon .19
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Tiempo

—
O 4 4 . " i . .
o . . o - X . %
(= Dl + . . P - - .
- . LS T . LA - Y .. -~ . "
- 2 - 05:,. 5 3 e R . , - o .~ "& - -...’ *s r",' 2 -_._.s_'.'h_ St Moo ":
- LY - el S . v ® LA A S R ] . > - ' v
(7.} - . s d%en LYY LR Y - - « - », - - 1%
.. . - ot OgT -t e R | - e, e . g 3N s
© 0 A LT SR UPY v L PO Nt L R A .o,
= PR LS S AU L A S o R A 2 b oo
o - - S - - o
= ) cterd 2 L, R PR AL S A D ¥ A RO . .
Ao . .. .. .. - .' . I'_‘ ,,“ 4 * . *, . - .
@ . ] . . 3 . . " . . A .
(5] -4 - . - R N s . " Y - -
.. s . . . " .
e~ st - . - . Lat17 ;Lon ~}8
T T

'6 T T T T T T i l
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Tiempo

~ .

o448 . - . . .

° . . v R’

S I IR SR LI I 2 X4

n % S e, SiTe ate

S 0 4 S e Tk et

= ., R VR .

= _ - . . . . ",

.;-2 . . PR R s - - . PRI
o

.4 4 - ~ . ) * AR s . 0. .’ o . )

6 ) - . : .. . -" _Lat12;Lon-20

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Tiempo

—_ h . .
4 A N . .ot
o . . - - . . - .o oal . .
* .te % * i et r . ’ e e %e,e e . qghe el s .
~ 2 . .. .. L) . LR L 4 PR S . . ..
S e, . . « < . *e vaa. PSR A vttt S
@ B A A X - S T SO AR AR A
o 0 -4 . ere oy - . PRI et e M . .
= IERER SR . P A P S e vt . . - v e . ..
= ° - Teed Lt Te ‘. ‘e - oo * . . * . [
D - s . - . . *
=-2 4 RN tuTee ‘. N * . C A O
» . ~ o e . LT L. . .
.-
5 - DR . . - X -
- - . . .
o L - . - e s LatI0 ; Lon -26
. . . . - . at, N 0
T T

f

(=28
.
o
.

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Tiempo

Figura 4.19.a, b, ¢, d, ¢, f, g y h — Series de residuos caracteristicas de la regi6n.
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Una inspeccién visual permite intuir la presencia de otras oscilaciones
periédicas, de forma especial al observar los méaximos. 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 caracter no equiespaciado de las series,
herencia de las series originales. El numero de residuos disponible por localizacion
presenta la misma estructura que la figura 4.3. El nimero méaximo de residuos se
encuentra al sur de las Islas Canarias y supera los 680 valores, mientras que los
minimos se presentan en el océano abierto de la zona norte y sur de la regién con un

numero de datos alrededor de los 430 valores.

El ntmero de frecuencias independientes, necesario para el calculo de los
niveles de significacion, lo determinamos segtn la expresion 3.5.5 para cada serie de
residuos. La distribucion de este pardmetro no se muestra ya que deriva
directamente del numero de datos de las series de residuos, por lo que tienen la
distribucion y estructura anéloga que el caso de las series de temperatura. La figura
4.4 presenta el nimero de frecuencias independientes para las series de temperatura
superficial del mar, coincidiendo para el caso de las series de residuos. Los valores
maximos superan las 1300 frecuencias independientes en la zona sur de las Islas
Canarias. Los valores minimos se encuentran alrededor de las 700 frecuencias

independientes en el suroeste y el noroeste de la region.

Los valores medios de las series de residuos se calculan para las
localizaciones y presentan valores del orden de 10 °C, tanto positivos como
negativos. Como este valor se encuentra varios érdenes de magnitud por debajo de
la precisién 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

aproximacion es despreciable.

Otro parametro que es importante analizar para conocer el comportamiento

estadistico de las series es la varianza de los residuos. Para determinar el valor de
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este parametro, le aplicamos las expresiones A.1 y A.2 a las series de residuos. La

figura 4.20 presenta la distribucién de la varianza en la region.
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Figura 4.20 — Distribucién de la varianza de los residuos

Como se observa en la figura, la distribucion es diferente a la varianza de las
temperaturas figura 4.6. Esta diferencia se observa en los valores méximos, que son el
doble que los correspondientes a las varianzas de las temperaturas, y en la distribucion
geografica de la magnitud, con un comportamiento zonal, sin la estructura peculiar de

la zona de la costa de Mauritania.

Los valores minimos se presentan en la zona norte de la regién en la que el

ajuste anual es muy bueno por la alta estacionalidad, con lo que los residuos son

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



142 Capitulo IV

pequefios. Los valores méximos se presentan en la zona sur en la que la estacionalidad
pierde preponderancia y el ajuste es anual es limitado, con lo que la dispersién de los
residuos es grande. Otro factor que influye en esta dispersion 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 errdneos con diferencias de 8 grados con

los adyacentes.

Otro pardmetro estadistico interesante en el analisis de series temporales es la
desviacion tipica de los datos. Como lo obtenemos a partir de la varianza de los

residuos, presenta una distribucién con una estructura analoga a la figura 4.20.

Una vez analizadas las caracteristicas generales de las series de residuos, le
aplicamos nuevamente el andlisis del periodograma normalizado para detectar la

posible presencia de otras sefiales periddicas presentes.

4.3.1 Periodograma.

Una vez ajustado el arménico anual y extraido de las series temporales,
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

caracter no equiespaciado de las series originales de temperatura superficial del mar.

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 significabilidad y
desplazamientos de frecuencias de los méximos detectados. En el capitulo 3 se

analizaron los factores que se deben considerar, se resumen en: la pérdida de datos,
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la mezcla de sefiales, la existencia de intervalos temporales sin datos y la existencia

de tendencias significativas en las series.

La pérdida de datos acentuada influye en la disminucion de significabilidad
de las sefiales detectadas. Las series de residuos presentan el mismo ntimero de datos
no nulos que las series originales. Como se comprobo en el apartado 3.7.3 la pérdida
de datos que tolera el método, de manera que la sefial sigue siendo significativa, se
sitia alrededor del 80% para series libres de ruido. En estas series la pérdida
méxima se cifra en un 43% de los datos al suroeste y noroeste de la region, por lo
que volvemos a considerar las significabilidades detectadas como vélidas con

respecto a este factor.

El efecto de la mezcla de sefiales afecta a los periodogramas en el
enmascaramiento de los picos secundarios (apartado 3.7.1), lo que no afecta al
analisis realizado porque en cada célculo del periodograma valoramos sélo la sefial
mas importante detectada. Las sefiales secundarias se analizan en sucesivas
aplicaciones del método a las series filtradas de las que se ha extraido la sefial

dominante.

La presencia de intervalos temporales sin datos afecta al método en la
pérdida de significabilidad de la sefial detectada y la introduccién de incertidumbres
en las frecuencias. Este fenémeno 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
son del 20% del total de los datos y la sefial se detecta con significabilidad.
Consideramos que este fenémeno tampoco afecta a los resultados de las series de

residuos.

Por tltimo, la existencia de tendencias afecta a la significabilidad y ctea
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 calculo de las 430 series temporales
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de residuos. Los resultados obtenidos presentan tendencias muy suaves con ligeros
incrementos, similares a las obtenidas para las series de temperatura superficial del

mar.

Las figuras 4.21.a, b, ¢ d, e, f, g y h muestran las series de las zonas

caracteristicas de la regién con sus correspondientes tendencias y valores medios.
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Figura 4.21.a, b, ¢, d, e, f, g y h— Series de residuos con sus medias y tendencias.

Una vez realizadas las comprobaciones previas que garantizan la fiabilidad de
los resultados, aplicamos el periodograma a las 430 series de residuos. Del total de
series, 198 presentan sefiales con significabilidad a considerar, lo que representa un
47% del total de series. El resto de series presentan periodogramas con sefiales que no

superan los niveles de significabilidad determinados para cada serie de residuos, por lo
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que no las consideramos. Las figuras 4.22.a, 4.22b, 4.22.c, 4.22.d,4.22.e,4221422.g
y 4.22.h presentan los periodogramas de los residuos de las series caractaristicas de la
regién. Los niveles de significacién representados son los clésicos en la literatura y
estan asociados a las probabilidades de presencia de sefial del 99.9%, del 99%, de 90%
y del 50%. La significacién de los médximos detectados varfa en funcién de la

localizacién geografica de la serie.
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Figura 4.22.a, b, ¢, d, ¢, f, g y h — Periodogramas de las series de
residuos caracteristicas de la
regién.

De forma general, los periodogramas con sefiales significativas presentan dos
tipos de sefiales: una sefial con periodicidad de seis meses en 191 localizaciones y otra
sefial de cuatro afios en 7 localizaciones. La figura 4.23 muestra la distribucién de las

series con las sefiales detectadas.

Destaca la presencia de la sefial semianual en casi la mitad de las series de la
regién. Tenemos que destacar que diferentes estudios de series temporales de
temperatura superficial del mar presuponen la existencia de este segundo armoénico en
todas las series de otras climatologias, 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 er al. (1992) demuestran que la sefial de

periodicidad semianual no esta presente en toda la superficie del océano.

En el caso de Provost et al., (1992), se analizan 159 series temporales de
temperatura superficial del mar con una extensién de tres afios. En el andlisis de los
residuos detecta la presencia de la componente semianual en 81 de las series, lo que
representa el 50% de las localizaciones; el resto se lo reparten series sin otras sefiales y
series con periodicidades inferiores a la semianual, periodicidades entre la semianual y

la anual, y periodicidades interanuales.
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Figura 4.23 — Zonas con la sefial semianual (amarillo) y de cuatro afios (verde).

En la regién de este estudio, el 44% de las series presenta una periodicidad
semianual, resultado este que confirma la no-aplicabilidad de los ajustes directos de
dos frecuencias a las series de temperatura superficial del mar sin el previo analisis

espectral de las mismas, lo que origina resultados no validos y conclusiones erréneas.

Si analizamos la figura 4.23 se aprecia que la zona en las que se detecta la
sefial semianual, se extiende en una franja continua de unos 1000Km 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.
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La sefial de cuatro afios aparece de forma dispersa en tres arcas muy
concretas: desde el norte de la isla de Lanzarote hasta Cabo Ghir, al sur de las Islas

Canarias y la zona de la costa de Mauritania en las proximidades de Cabo Verde.

Los periodogramas con periodicidad de cuatro afios presentan a la vez una
componente semianual del mismo orden que la sefial detectada pero no valorable hasta
extraer la sefial, sin embargo es un indicador de su probable presencia cuando se repita

el proceso.

Existen dos grandes zonas sin la presencia de otras sefiales: las series
localizadas en la zona nornoroeste en las que la estacionalidad estd fuertemente
remarcada, con lo que sus residuos estdn centrados alrededor de la media y las series de
la franja sur de la regién comprendida entre la costa de Mauritana y el sur de las Islas
Cabo Verde con climatologfa subtropical. En estas dltimas los residuos presentan una

mayor dispersion.

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
algin tipo de sefial periddica. La segunda presenta las series en las que se ha
comprobado la presencia de periodicidades por el analisis del periodograma. Este
resultado parece confirmar la validez del analisis de correlaciones en las series

temporales como un indicador de la presencia de sefiales periddicas en las mismas.

De forma general, se puede considerar que la segunda sefial dominante en la
oceanografia de la regién es la sefial semianual, aunque no de forma generalizada. Esta
sefial presenta diferentes niveles de significacién: las localizaciones situadas hacia el
océano abierto presentan significaciones bajas, superando sélo el nivel del 50%; la
maxima significabilidad se presenta en la zona de 1a costa de Mauritania, superando la
mayoria el nivel del 99,9%. En este efecto se refleja la pérdida 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
sefial, se muestran en la figura 4.24. De forma general, debe presentar una distribucién
analoga a la amplitud del segundo arménico como comprobaremos al realizar el ajuste
de dicho arménico. Como ya se ha comentado, los picos del espectro presenten alturas

proporcionales a las amplitudes de las sefiales contenidas en las series al normalizarlos.

Figura 4.24 — Altura de los picos méximos semianuales.

Las mayores alturas se presentan, como ya se comentd, en la zona de la
costa de Mauritania. Sin embargo, es importante destacar el fuerte gradiente que
experimenta esta magnitud en la zona de Cabo Verde. En esa zona, la diferencia de
altura de los méximos oscila entre alturas medias de 0.2 al norte de Cabo Verde y

valores superiores a la unidad un grado en latitud al sur.
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4.3.2 Ajuste de Ia frecuencia semianuai.

Una vez detectada las series que presentan una segunda frecuencia
peri6dica, unido a su distribucién geogréfica, ajustamos las series de residuos a una
funcién arménica de frecuencia semianual como la indicada en la ecuacion 3.2.1.2.
Para realizar el ajuste volvemos a tomar como pardmetros independientes la media
de los residuos, la amplitud y la fase. El ajuste lo realizamos como en el caso de la
frecuencia anual, calculando los residuos en funcién de los parametros
independientes; con posterioridad se calcula la suma de cuadrados de los residuos
(A.8) y les aplicamos las condiciones de minimo segtin las expresiones (A.9), (A.10)
y (A.11). Con este proceso determinamos los pardmetros del ajuste correspondiente

a esta segunda sefial.

Las figuras 4.25.a, 4.25.b, 4.25.c y 4.25.d muestran las series de residuos
caracteristicas de la regién con sefial semianual presente y las funciones de ajuste
semianual calculadas para ellas. De forma general, se observa que el ajuste es mejor
en aquellas zonas en las que la significabilidad de la sefial semianual es superior al
nivel de significabilidad asociado a la probabilidad de presencia de sefial del
99.99%, sin embargo para las zonas con significabilidad inferior los ajustes son

buenos.
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Figura 4.25.3, b, ¢ y d — Series de residuos con la funcién de ajuste semianual en las cuatro series
caracteristicas de la oceanografia de la regién que presentan sefial
semianual..

La distribucién de las medias de los residuos, a partir del ajuste, presenta
valores similares a los reales y estdn centrados en cero. Los valores caracteristicos
son del orden de 107 °C, 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
6rdenes de magnitud inferior a la precisién de las escenas de satélite, tanto en los
valores reales como en los valores calculados por medio de la funcién de ajuste

arménica a la frecuencia semianual.

Las amplitudes del periodo semianual para las zonas en las que existe esta
sefial se muestra en la figura 4.26. Si analizamos su distribucién observamos que los
valores méximos se presentan en la costa de Mauritania, disminuye de forma
progresiva al aumentar la latitud y de forma brusca al disminuir esta. Los valores
méximos 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 arménico en la oceanografia de esa
zona. La distribuci6n 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,

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



154 Capitulo IV

como ya hemos comentado, las alturas de los méximos son del mismo orden que las

amplitudes de las sefiales contenidas en los datos.
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Figura 4.26 — Amplitud del arménico semianual,

La fase del ajuste semianual es un pardmetro que permite controlar los
desplazamientos de la funcién de ajuste de la segunda frecuencia respecto al origen de
tiempos. La fase semianual se muestra en la figura 4.27, su representacion se ha

realizado en dias y la distribuci6n es mas regular que la fase de la componente anual,

El valor de la fase, en la zona en la que hemos detectado el segundo arménico,
permanece estable alrededor de los 25 dias. El valor minimo de 15 dias se presenta en

dos zonas bien diferenciadas: 1) La zona norte del afloramiento costero comprendida
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ente el sur de Cabo Ghir y el norte de Cabo Blanco. 2) La zona limite de sefial

semianual en la que la fase cae bruscamente a cero, pero el valor dominante del limite
es 15 dias.

Figura 4.27 - Fase del arménico semianual expresada en dias.

Los méximos de la fase del ajuste del segundo arménico para la zona norte de
la regién se presentan en torno 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 minimos de la fase del ajuste semianual se presentan sobre €l 5 de
Junio y 5 de Diciembre, desplazdndose hasta el 20 de Mayo y 20 de Noviembre segilin

nos aproximamos hacia la zona de Cabo Blanco.
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Un fenémeno importante que debemos calibrar es el acoplamiento de las fases
de los dos arménicos detectados en las series de temperatura superficial del mar. Al
realizar el ajuste de la frecuencia anual, se obtuvo un patrén de fases asociados a esa
periodicidad representado en la figura 4.14. Para la zona de la region con presencia de
frecuencia semianual la distribucién 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 sefiales.

Para determinar la interferencia de los dos armoénicos 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 los arménicos. Segiin sean las fases, estas interferencias
pueden ser: 1) Constructivas de maximos si las amplitudes se suman, lo que provocaria
veranos mas calurosos e inviernos més suaves (4.28.a). 2) Constructivas de minimos si
las amplitudes se restan, lo que ocasiona veranos suaves € inviernos mas frios (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 regién 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
viene a significar que en ella los valores extremos de las temperaturas se ven
ligeramente afectados por la interferencia entre los dos arménicos; la interferencia
afecta a la primavera que se acorta y al otofio que se extiende. En otras palabras, el
transito de temperaturas entre el minimo invernal al maximo de verano es mucho
mas répido que el trénsito del méximo del verano al minimo del invierno si lo

comparamos con el resto de series en las que solo existe el arménico anual.

La figura 4.29 muestra la interferencia de los dos armonicos para diversas
zonas de la regién de estudio. Recordar que este fenomeno se manifiesta sélo en la
region en las que coexisten los dos armonicos detectados, es decir, la indicada en la

figura 4.23.
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Figura 4.28.a, b, ¢ y d- Simulaciones de interferencias en funcién de las diferencias de fases.

La figura 4.29.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.
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Figura 4.29.a, b, ¢ y d — Interferencia de los dos armonicos para series de la zona.

Para completar el analisis del ajuste semianual se calcula el coeficiente de
determinacion r* para esta frecuencia (expresion A.18). Con ello determinamos el

porcentaje de la varianza contenida por esta segunda sefial.

La figura 4.30 muestra los valores de este parametro estadistico. 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 sefial semianual, mientras que los
valores con porcentajes de varianza superiores a este valor los localizamos en la
zona de periodicidad semianual. Este limite inferior se presenta en el limite de la
zona (figura 4.23). Los valores maximos los localizamos en las inmediaciones de

Cabo Blanco con porcentajes proximos al 18% de la varianza. Estos valores indican
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la importancia del arménico semianual en la climatologia de la zona comprendida

entre Cabo Blanco y Cabo Verde.

<29 27 -25 23

Figura 4.30 — Coeficiente P 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 funcién de ajuste semianual. Asumimos que son estadisticamente
independientes aunque puede ocurrir que estén autocorrelacionados sobre el tiempo,
con lo cual, los valores del coeficiente de determinacién 1’ pueden estar

sobrevalorados.

Esto se justifica por la presencia de autocorrelaciones, que hace que el

nimero efectivo de realizaciones y de grados de libertad puede ser menor que el
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ntmero de datos. Como consecuencia se sobrevalora la varianza de los residuos y se

infravalora 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 A.5, calculamos el intervalo
para submuestrear las series de forma que en ese intervalo se encuentren libres de
autocorrelaciones. Los valores de los intervalos calculados oscilan entre 60 y 250
dias, 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 determinacion . Si los valores de este coeficiente
disminuyen de forma generalizada indicaria la presencia de las autocorrelaciones. La
tabla 4.2 muestra los valores de este coeficiente para diversas series representativas

de las 430 disponibles en la regién.

Localizaciones de Coeficiente de determinacion r* en porcentaje de varianza
las series. Series completas Series submuestreadas.
Zona sur de las 5.73 7.86

Islas Madeira

Costa norte de 7.01 5.46
Marruecos.

Zona sur de las 12.42 11.83
Canarias.

Norte de Islas 10.72 : 11.31

Cabo Verde.

Zona de Cabo 15.46 12.27

Blanco.

Zona de Cabo 727 8.78

Verde

Zonaeste de 1. C. 6.21 9.67

Verde.

Tabla 4.2- Coeficiente de determinacion para las series de residuos y los residuos submuestreados.
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Al observar los valores obtenidos, se aprecia que el coeficiente de
determinacién 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 andémalos con el submuestreo. Otras 84 series
muestran este comportamiento. Un grupo de 16 series ofrece resultados no
concluyentes. El analisis de estos valores nos lleva a pensar que los resultados no se
modifican de forma dréstica al trabajar con las series completas, ya que no son
significativos los efectos de las autocorrelaciones en los residuos. Por lo tanto, no se

considera necesario corregir las series de este factor.

4.3.3 Anélisis espectral de series temporales de pariametros
atmosféricos @ECMWF. Determinaciéon de variabilidades

semianuales.

La interpretacion del origen de este segundo armonico, semianual, presente
en parte de las series de la regidn, no es sencilla de explicar en términos fisicos. En
principio no existe un campo de fuerzas al que atribuir directamente el origen de esta
segunda periodicidad. Realizando un intensa y exhaustiva blsqueda en la literatura
disponible, se llega a la conclusién que este segundo armoénico debe estar

relacionado con efectos de propiedades atmosféricas.

El camino seguido por la mayoria de autores se basa en analizar los
siguientes fenémenos atmosféricos o sus componentes. El médulo de la tensién del
viento es el primer candidato al que se recurre para intentar buscar una
interpretacién de la componente semianual. La segunda posibilidad es analizar las
componentes u y v de la tensi6n del viento. La tercera via es analizar los campos de

presiones en la biisqueda de esa interpretacion.

En estas lineas de trabajo, diversos autores han encontrado periodicidades

semianuales en la presién como Chih y Wallace, (1976) en el ambito atmosférico
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global, especialmente en el hemisferio sur; Van Loon ez al., (1972), Van Loon y
Rogers, (1983/a), Van Loon y Rogers, (1983/b) y Large, (1988) que detectan ondas
en la atmésfera del hemisferio sur de frecuencias semianuales; Horel, (1982) que
analiza vientos y magnitudes derivadas en el océano Pacifico 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 aparicién del segundo armdnico en la temperatura superficial del
mar. Las correlaciones entre atmdsfera y arménico semianual varian segin los
autores, para intentar buscar la posible correlacién entre la variabilidad de las
magnitudes atmosféricas y el océano en la region de este estudio, se ha recurrido a

los datos atmosféricos del ECMWFE.

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 s6lo 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
pretendemos realizar ya que no vamos a realizar correlaciones directamente entre
series. Las series generadas inicialmente corresponden al médulo de la tensién del
viento, las componentes u y v de la tensi6n del viento y la presién atmosférica. Con
lo que disponemos de cuatro conjuntos de 410 localizaciones cada uno, con una

extensién temporal para cada serie de 1845 dfas.

Las series temporales de estas cuatro magnitudes fisicas atmosféricas se
analizan previamente de correlaciones por medio del test de Durbin-Watson
(expresién A.3). Al aplicar el método obtenemos valores para el estadistico ‘D’ del
orden de 107! en el 95% las series, muy inferiores al limite 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 est4 condicionada por algiin tipo de sefial.

4.3.3.1 Variabilidad de las series del médulo de la tension del viento.

Los valores de la tensién del viento se han calculado a partir de los datos de
viento por medio de la expresion B.1, obteniendo con ella las escenas diarias de esta

magnitud para toda la region. Las series temporales se extraen de estas escenas.

Las series caracteristicas de esta magnitud atmosférica se muestran en las
figuras 4.31.a, 4.31.b, 4.31.c, 4.31.d, 431.e, 431.f, 4.31.g y 4.31.h, cuyas posiciones
son muy proximas a las series de temperatura superficial del mar. Una simple
inspeccién visual, permite comprobar el caracter irregular de las series de la zona norte,
mientras que al descender en latitud aparece el caracter estacional, acéntuéndose en la

zona sur de la region.
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Figuras 4.31.a, b, ¢, 4, &, f, g y h - Series caracteristicas del m6dulo de 1a tensi6n del viento.

Los valores maximos de esta magnitud corresponden por lo general con la

primavera, mientras que los minimos se presentan en otofio. Las series de la zona
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norte presentan menor variabilidad debido a la presencia probable de variabilidades de
corto perfodo. La distribucién a gran escala de este pardmetro se puede observar en la
figura 4.32, presenta la distribuci6n de los valores medios del médulo de 1a tension del
viento para toda la regién. Destaca en ella los valores minimos centrados sobre las

Islas Salvajes y los méximos en la zona de Cabo Blanco.

29 27 225 23 21 .19 .17 -15 0 13 -11 9 7

Figura 4.32 — Valores medios del médulo de la tension del viento.

El andlisis espectral de esta magnitud atmosférica se realiza via Poder
Espectral, por tratarse de series equiespaciadas y asi poder obtener el espectro en un
solo célculo. Las figuras 4.33.a, 4.33.b, 4.33.c, 4.33.d, 433.e, 4331, 4.33.g y 433.h,
presentan los espectros de las series seleccionadas del médulo de la tensién del viento

caracteristicas de la region.
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Figuras 4.33.a, b, ¢, d, ¢, f, g y h — Poder espectral de las series caracterfsticas del médulo de la
tensién del viento.

La figura 4.34 representa la frecuencia dominante en el espectro de las

series del médulo de la tensién del viento en la region.

6 meses

Inferior a 6 meses

Figura 4.34 — Perfodos dominantes en los espectros de las series
del médulo de la tensién del viento.
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Como quiera que el fin de este anélisis es buscar una posible correlaciéon
entre la frecuencia semianual en la temperatura superficial del mar y esta misma
frecuencia para las series del moédulo de la tensién del viento, se representa en la
figura 4.35 la distribucién espacial de series que presentan frecuencia semianual

entre los 4 maximos dominantes en el espectro.

-29 =27 =25 -23 =21 -19
36

34

32

30

28

1o e

29 27 25 23 21 -19

Figura 4.35 — Distribuci6n del perfodo semianual entre los 4 maximos
dominantes en los espectros de las series del médulo de
la tensién del viento.

Si comparamos la figura 4.35 con la 4.23 se constata que entre los periodos

semianuales de ambas magnitudes no parece existir relacién alguna.
4.3.3.2 Variabilidad de las series de la componente u de la tensién del viento.
[as series caracteristicas de esta magnitud atmosférica se muestran en las

figuras 4.36.a, 4.36.b, 4.36.c, 4.36.d, 4.36.e, 436.f, 4.36.g y 436.h. Una inspeccion

visual, permite comprobar el caracter estacional aparente de las series de parte de la
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region, aunque mas débil en latitudes altas. También destaca la fuerte presencia de un

segundo armonico en las series de la zona sur que infiere constructivamente con el

anual, de ahi la forma especifica de las series de esa zona.
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Figuras 4.36.a, b, ¢, d, ¢, f, g y h — Series caracteristicas de la componente u de la tensién del viento.

La distribuci6n a gran escala de este pardmetro se puede observar en la figura

4.37, presenta la distribucién de los valores medios de la componente u de la tensién

del viento para toda la regién. Destaca en ella la ausencia de valores positivos salvo en

los limites norte y sur de la regién. 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

Los espectros de esta componente de la tensién del viento se calculan

nuevamente via Poder Espectral por tratarse de conjuntos regulares. Los espectros de

las series caracteristicas de esta magnitud atmosférica se muestran en las figuras 4.38.a,
4.38.b, 4.38.c,4.38.d,4.38.¢, 4.38.f, 4.38.g y 438 h.
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Figura 4.37 — Valores medios de la componente u de la tensién del viento.
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Figuras 4.38.a, b, ¢, d, e, f, g y h - Poder espectral de las series de la componente u de la tensién del viento.
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Figura 4.40 — Distribucién del periodo semianual entre los 4 méximos dominantes

de los espectros de la componente u de la tensién del viento.
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La figura 4.39 representa la frecuencia dominante en el espectro de las series
de componente u de la tensién del viento para toda la regién, las frecuencias
representadas se indican en la escala adjunta. La figura 4.40 muestra la distribucién
espacial de series que presentan frecuencia semianual, entre los 4 méximos

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 perfodos

semianuales de ambas magnitudes tampoco parece existir relacion alguna.
4.3.3.3 Variabilidad de las series de componente v de Ia tension del viento.
Las series caracteristicas de esta magnitud atmosférica se muestran en las

figuras 4.41.a, 441b, 441.c, 441.d, 441e, 4411, 441.g y 441.h. El caricter

estacional no aparece definido en las series de la regién salvo en la zona sur.
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Figuras 441.a, b, c, d, ¢, f, g y h — Series caracteristicas de la componente v de Ia tensi6n del viento.

La distribucién a gran escala de esta magnitud se puede observar en la figura

4.42, presenta la distribucién de los valores medios de la componente v de la tension
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del viento para toda la regién. Destaca en ella la ausencia de valores positivos salvo en

los limites norte y sur de la region. Los valores negativos decrecen desde el norte y sur

con distribucion es zonal en la mitad norte de la region.

Poder espectral

36
3
3
)
2
2%
24
2

20

Figura 4.42 — Valores medios de la componente v de la tensién del viento.

Los espectros de las series caracteristicas de esta magnitud atmosférica se

muestran en las figuras 4.43.a, 4.43.b, 4.43.c, 4.43.d, 443.¢,443f,4.43.gy4.43.h.
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Los calculos se han realizado también via Poder Espectral por tratarse de
conjuntos equiespaciados. Destaca en ellos la presencia generalizada de los armé6nicos
anual y semianual mezclados con otros de periodo corto. La figura 4.44 representa la

frecuencia dominante en el espectro de las series de componente v de la tensién del

viento para toda la region.

Anual
Semianual

Inferior a 6 meses

20 27 -25 23 -21 -9 -17 -5 -3 -1 < =7

Figura 4.44 — Periodos dominantes en la componente v dela
tension del viento

La figura 4.45 muestra la distribucién espacial de series que presentan

frecuencia semianual, entre los 4 méximos dominantes en el espectro de las series de

esta magnitud.

Si comparamos la figura 4.45 con la 4.23 se constata que entre los periodos
semianuales de ambas magnitudes no parece existir relacion alguna que nos permita

establecer una relacién entre sus variabilidades.
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Figura 4.45 — Distribucién del periodo semianual entre los 4
méximos dominantes de los espectros de la
componente v de la tensién del viento.

4.3.3.4 Variabilidad de las series de presién atmosférica.

Las series caracteristicas de la presién atmosférica se muestran en las figutas
4.46.a, 4.46.b, 4.46.c, 4.46.d, 4.46.e, 4461, 4.46.g y 4.46.h. El caracter estacional
parece de manifiesto en las series de la regién, en este caso en las latitudes altas y se va

perdiendo al descender esta.

1040 =3 ' . Lat36; Lon -7.873
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Figuras 4.46.a, b, ¢, d, e, f, g y h— Series caracteristicas de presion.

La distribucion a gran escala de esta magnitud se puede observar en la figura
4.47, presenta la distribucién de los valores medios de la presion atmosférica para toda
la region. Destacan en ella dos zonas de minimos, la primera centrada entre Gran
Canaria y Tenerife y la segunda centrada sobre las Islas Cabo Verde. Los valores

méaximos se presentan en el norte de la regién disminuyendo con Ia latitud.
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Figura 4.47 — Valores medios de la presién atmosférica en la region.
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Los espectros de las series de presién atmosférica se calculan nuevamente via
Poder Espectral por tratarse también de series regulares. Los espectros de las series
caracteristicas de esta magnitud atmosférica se muestran en las figuras 4.48.a, 4.48.b,
4.48.c, 448.d, 448.e, 4481, 448.g y 4.48.h. Destaca en ellos la debilidad de los
espectros de la zona sur en la que practicamente no existen sefiales significativas

debido a la poca variabilidad de la presién.
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Figuras 4.48.a, b, ¢, d, e, f, g y h—Poder espectral de las series caracteristicas de presion.

La figura 4.49 representa la frecuencia dominante en el espectro de las seties
de presién, mientras que la figura 4.50 muestra la distribucion espacial de series que
presentan frecuencia semianual, entre los 4 méximos dominantes en el espectro de las
series de presion. En el caso de la presién atmosférica, tampoco parece existir una

relacién entre los arménicos semianuales de la temperatura superficial del mar y de

esta magnitud, (Figuras 4.23 y 4.50).
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Figura 4.50 — Distribucién del perfodo semianual entre los 4

méaximos dominantes de los espectros de
presion.
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4.3.3.5 Variabilidad de las series de componente z del rotacional de la tension

del viento.

Una nueva variable atmosférica derivada, que puede estar tras el origen del
arménico semianual en la temperatura superficial del mar es la componente ‘z” del
rotacional de la tensién del viento por ser proporcional al bombeo de Ekman
(Barnier, 1986). Este fenémeno 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 calculo del espectro de frecuencias de esta nueva magnitud, se
deben construir las series temporales caracteristicas de ellas. Para su elaboracion se
recurre a la definicién matematica del rotacional de un campo vectorial (B.4), en

este caso de la tension del viento.

El calculo de este término presenta una serie de dificultades matematicas

que lo hacen complejo. Estos problemas son:

1) El célculo de derivadas parciales de funciones numéricas. Este problema
se puede solucionar con alguno de los diferentes métodos de diferenciacion
numérica. Pero estos métodos, por lo general se desarrollan para funciones explicitas

de las que se conoce la funcion matematica que las gobierna.

2) Al aplicar los métodos numéricos habituales perdemos gran parte de la
resolucién espacial de esta magnitud, puesto que las derivadas dependen de los
valores proximos y estos se encuentran cada 1.125° Para calcular una derivada con
precisién se necesitarian 5 valores inferiores y superiores, con lo que obtendtiamos
como resultado un méaximo 4 ¢ 5 valores por cada latitud y longitud, puesto que en

los limites de la regién sélo disponemos de valores por un extremo.

3) Pese a la pérdida de resolucién espacial encontramos un ultimo problema

que es la precision de los valores, debido a que la definicion de derivada lleva
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implicita como criterio de validez el que la distancia entre los datos sea muy
pequefia. Esto no ocurre con este planteamiento por lo que la obtencién de esta

magnitud no puede hacerse de forma convencional.

El célculo de la componente z del rotacional de la tension del viento lo
realizamos por medio del siguiente procedimiento para evitar los problemas de la via
clasica. Con el método numérico de extrapolacién al limite (apéndice B.3), se
calculan las derivadas con varios 6rdenes de precision. Este método requiere valores
muy préximos en un entorno de los puntos para los que calculamos la magnitud
derivada, estos, los calculamos por interpolacién con splines bicubicos (apéndice
B.4). La precision de los resultados la controlamos en funcién de la distancia entre
los valores interpolados ‘h’ y el criterio de validez del mecanismo de interpolacion

al limite.

Para aplicar este procedimiento a las escenas de la tension del viento
calculamos la componente z de rotacional de cada dia (expresion B.7) en funcion de
las derivadas parciales de las componentes u y v. Las derivadas precisan valores
muy préximos en un entorno de las componentes u y v, los determinamos por medio
de la interpolacién bidimensional con splines (expresion B.31). Este método nos
permite obtener valores muy proximos a los reales tanto en longitud como latitud.
Con ello, ya podemos disponer de valores muy proximos a cualquiera de los puntos
tabulares de la regién, lo que nos permite aplicar la extrapolaciéon al limite y
determinar un total de 1845 escenas diarias de la componente z del rotacional de la
tension 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 regién sobre una malla de 1.125°
x 1.125 en latitud y longitud. Las figuras 4.51.a, 4.51.b, 4.51.c, 4.51.d, 4.51e, 4.51.1,
4.51.g y 4.51.h muestran series de la componente z del rotacional correspondientes a

las localizaciones caracteristicas de la region utilizadas en este trabajo.
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Figuras 4.51.a, b, ¢, d, ¢, f, g ¥y h — Series de la componente z del rotacional de la tensién del viento
caracteristicas de la regién

La distribucién a gran escala de esta magnitud se puede observar en la figura
4.52, presenta la distribucién de los valores medios de la componente z del rotacional
de la tensién del viento para toda la regién. Destaca en ella la distribucién de los
valores méximos al noreste de la Isla de Lanzarote y los minimos al noroeste de 1a Isla
de La Palma, una segunda zona de valores méaximos se localiza al sur de las Islas
Cabo Verde. La alternancia entre zonas de valores positivos y negativos hace que

aparezcan varias isolineas de valor cero.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Periodos dominantes de las magnitudes fisicas

189

229 227 25 23 -2l -9 17 <15 <13 -1 -9

36

34

32

30

28

26

24

22

20

;

9

—3 0

-0.00¢

|~ %

Figura 4.52 - Valores medios de la componente z del rotacional de
la tensi6n del viento en la regi6n.
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Como paso previo al cdlculo 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 sefiales periédicas. El test presenta correlaciones positivas

en 312 de las series de componente z de rotacional, en 3 series no existen

correlaciones y en las 95 restantes es inconcluso. El espectro de la componente z del

rotacional lo calculamos via 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 caracterfsticas de

la regidn utilizadas

en este trabajo.
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Figuras 4.53.a, b, ¢, d, ¢, £, g, y h — Poder espectral de las series caracteristicas de la

componente z del rotacional de la tensién del
viento

Destaca en estos espectros la gran variabilidad de periodicidades presentes,

hay series que presentan mdltiples periodicidades y otras en las que existe sélo un

periodo.

La figura 4.54 representa los perfodos de las frecuencias dominantes en el

espectro, mientras que la figura 4.55 representa la zona geogréfica con frecuencia

semianual en la componente z del rotacional, presente entre los cuatro maximos

principales del poder espectral.

Si comparamos la figura 4.55 de la frecuencia semianual en la componente z

del rotacional de la tensién 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 estén

en el origen de las oscilaciones semianuales de 1a temperatura superficial del mar.
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Figura 4.54 — Periodos dominantes en los espectros de la
componente z del rotacional de la tensién del
viento.
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Figura 4.55 — Distribucién del periodo semianual entre los 4
méximos dominantes de los especiros de la
componente z del rotacional de la tensién. del
viento.
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Por tltimo, un resultado interesante, que sorprende de la componente z del
rotacional de la tensién del viento, es la presencia de una sefial del mismo orden que la
del méximo dominante, de periodicidad comprendida entre los 25 y 30. Se extiende en
una franja de unos 200Km desde el sur de la isla de Gran Canaria hasta la isla de El
Hierro (figura 4.56).

La existencia de esta frecuencia parece estar relacionada con la existencia de
remolinos que se generan a sotavento de las islas y se desprenden en la direcci6n sur.
La presencia de estas estructuras ya se comentaron en el capitulo 1 de este trabajo y
han sido estudiadas ampliamente en otros trabajos de este Departamento. La figura
4.57 presenta una imagen de concentracién de clorofila con la presencia de estas

estructuras.
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Figura 4.56 — Distribucién de las series de rotacionales de la tension
del viento con periodos dominantes de 25 a 30 difas.
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Figura 4.57- Imagen de CPC del 26 de Noviembre de 1983 (6rbita 25697) con remolinos generados al sur de las
Islas Canarias (Hern4ndez-Guerra et al., 1993).
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Figura 4.58 — Zona con la presencia de correlaciones en las series de
residuos de residuos.
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Para finalizar con el andlisis 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 extraido la frecuencia anual y semianual (residuos de
residuos). Para analizarlos en la bisqueda de otras periodicidades, se aplica el método

del periodograma por conservar estas series €l carcter 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 ]os
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 indeterminacion.

4.4 Caracteristicas generales de las series de residuos de los

residuos.

Las series de residuos de los residuos se han obtenido de extraer los armoénicos
anual y semianual de las series temporales de temperatura superficial del mar. Estas
series tienen una estructura similar a la de las series originales y de residuos, son un
total de 191 con la presencia de los dos arménicos. Su distribucion geogréfica coincide
con la de la figura 4.23, localizadas en los nudos de una malla de ancho 1° x1° en
longitud y latitud. Las figuras 4.59.a, 4.59.b, 4.59.c y 4.59.d muestran las cuatro
localizaciones caracteristicas utilizadas en este estudio en las que existe una segunda

componente semianual
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Figura 4.59.a, b, ¢ y d — Series de residuos de residuos de las localizaciones caracteristicas de la regién

El cardcter no equiespaciado de estas series es herencia de las series
originales. El niimero 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

Islas Canarias como méximo hasta los 520 del océano abierto como minimo.

Calculamos el nimero de frecuencias independientes, necesario para el
calculo de los niveles de significacién, por medio de la expresion 3.5.5 para cada serie
de residuos de residuos. El célculo de este pardmetro coincide con el valor para las
series originales por derivar este pardmetro del numero de datos disponibles. Su

distribucién también coincide con el de las series originales para la misma localizacion
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(figura 4.4). Los valores de este pardmetro fluctian entre 1300 al sur de las Islas

Canarias y los 900 en el océano abierto.

Los valores medios de todas estas series estan centrados en cero. Los valores
calculados son del orden de 107 °C tanto positivos como negativos. Como estos
valores son varios drdenes de magnitud inferiores a la precisién de los datos se puede
considerar como cero €l valor medio de las series sin que con ello se introduzca un

error significativo.

-29 27 -25 -23 -2 -19 -17 -5 -13 -11 -9 -7

Figura 4.60 — Varianza de las series de residuos de los residuos.

Un pardmetro estadistico importante en el andlisis del comportamiento
estadistico de las series temporales es la varianza, cdlculo realizado por medio de las

expresiones A.1 y A.2. Este valor se toma como una medida de la dispersién de los
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datos de las series. La figura 4.60 representa la distribucion de este pardmetro en la
zona limitada a este analisis. Los valores méximos de la varianza se presentan en la
zona sur, mientras que los minimos se dan en la zona norte de las Islas Canarias. La

distribucion a gran escala aumenta al desplazarnos desde el noroeste al suroeste.

Una vez analizadas las caracteristicas generales de las series de los residuos
de los residuos, le aplicamos nuevamente el andlisis del periodograma normalizado

para detectar la posible presencia de otras sefiales periodicas.

4.4.1 Periodograma

Una vez extraidos los armonicos anual y semianual de las series de
temnperatura 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 analisis del
periodograma normalizado, puesto que estas series conservan el caracter 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 capitulo 3 y
afectan principalmente a la significabilidad de los maximos y a la incertidumbre de las

frecuencias de los maximos.

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 limites de aplicabilidad del método (apartado 3.7.3). 2) La mezcla de
sefiales, que afecta al periodograma con el enmascaramiento de las periodicidades
débiles y que tampoco afecta en este caso, puesto que solo se puede valorar la sefial
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
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10 datos como méximo, y este valor estd muy por debajo del limite que soporta el
método (apartado 3.7.6). 4) Por tltimo, la presencia de tendencias, que afecta a la
significabilidad de los méximos y crea incertidumbres en las frecuencias, y que
tampoco afecta a estas series debido a que el carécter de las tendencias es suave y no

tiene influencia significativa en los resultados (apartado 3.7.5).

Las figuras 4.61.a, 4.61.b, 4.61.c y 4.61.d muestran las series caracteristicas con
los valores medios y las tendencias calculadas por medio de un polinomio de grado
superior (expresiéon A.5). Las tendencias presentan el mismo comportamiento que las
asociadas a las temperaturas y a los residuos, con valores negativos los primeros afios

que pasan a positivos en los ultimos del intervalo.
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Figuras 4.61.a, b, ¢ y d - Series de residuos de residuos con medias y tendencias.

Una vez realizadas las comprobaciones previas, aplicamos el periodograma
normalizado a las 191 series de residuos de residuos. Los niveles de significacion son
los tradicionales de la literatura y estdn asociados a las probabilidades de presencia de
la sefial del 99.9%, 99%, 90% y 50%.

La figura 4.62 muestra las periodicidades detectadas en el espectro del
periodograma. La significabilidad minima requerida es del 90% de probabilidad de
presencia de sefial, 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
frecuencias que sélo superen el nivel de significacién del 50%. La frecuencia
dominante en el espectro de los residuos de los residuos es la de 4 afios. Esta
periodicidad ya se detecté como dominante en los residuos con significacién similar a
la de la sefial semianual. Ahora aparece en una setie de localizaciones vecinas a las
detectadas entonces (figura 4.23). En esta figura se representan las series con sefiales de

4 afios de la figura 4.23 mas las adicionales que han aparecido en este cdlculo del

espectro.

La significabilidad del 99.9% esté presente en la zona sur de las Islas Canarias
y Cabo Verde, mientras que el 4rea situada el noroeste de la isla de Lanzarote presenta

una significabilidad del 99%. Se han descartado las series con significabilidades
inferiores al 90%.
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Figura 4.62 — Zonas con sefial de perfodo 4 afios.

Las figuras 4.63.a, 4.63.b, 4.63.c y 4.63.d presentan los periodogramas con los

correspondientes niveles de significacion de las zonas caracteristicas de la region.
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Figuras 4.63.a, b, ¢ y d - Periodogramas caractexisticos de los de
residuos de residuos.

Una vez comprobada la presencia del tercer armoénico en una zona dispersa,
comprobamos la existencia de series adyacentes de igual periodicidad pero sin
significabilidad suficiente. Ante el hecho de que la resolucién espacial con la que

trabajamos sea insuficiente, nos planteamos aumentar la resolucién de nuestra malla
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para delimitar lo mas detalladamente posible las zonas en las que se manifiesta este

armonico.

La zona en las que aumentamos la resolucién son aquellas en las que existen
indicios de este nuevo armoénico. La figura 4.64 muestra estas zonas en las que el ancho
de malla lo tomaremos cada 0.5° x 0.5° en latitud y longitud. Consideramos este valor
como suficiente puesto que con €l, cada serie original se encuentra rodeada de 8 series
nuevas.
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Figura 4.64 — Zonas en las que se ha aumentado la resolucién espacial.

Una vez determinadas las nuevas zonas, se realizan las extracciones de las
nuevas series de las imdgenes diarias de temperatura supetficial del mar. El total de
nuevas series generadas asciende a 112. A este nuevo conjunto le aplicamos todo el

proceso matematico hasta obtener las series de residuos de residuos derivadas de ellas,
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realizando todos los procedimientos descritos en este capitulo. Una vez calculadas las
series de residuos de residuos le aplicamos el periodograma y con los resultados

obtenidos delimitamos la zona en la que detectamos el perfodo de 4 afios (figura 4.65).

Un total de 48 series presentan periodicidades con significabilidad. La sefial
de 4 afios se presenta en 46, de ellas, 13 superan el nivel del 99.9%, 14 el del 99% y 19
el del 90%. Dos series presentan periodicidades de 300 y 600 dias.
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Figura 4.65 — Zona con sefial de 4 afios.

Al analizar la figura con el perfil definitivo de la regién con periodicidad de 4
afios, se observa que existen tres zonas en las que se manifiesta: La primera
corresponde a una franja desde el norte de la isla de Lanzarote que se extiende en
direccién noroeste hasta la altura de 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 Bojador. La
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tercera zona se encuentra centrada en Cabo Verde. Las tres zonas tienen en comin 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 transicién entre las aguas de la plataforma

continental y las aguas ocednicas.

4.4.2 Ajuste de la frecuencia de cuatro afios.

Una vez delimitada la zona en la que se detecta la presencia de la sefial de
periodo 4 afios, se ajustan las series de residuos de residuos a una funcién arménica de
frecuencia 4 afios como la indicada en la expresién A.6. Para realizar el ajuste se toman
como parametros independientes el valor medio, la amplitud y la fase. El ajuste lo
realizamos por la regresién multiple de estos tres coeficientes (expresiones A.9, A.10 y
A.11). Las figuras 4.66.a2 y b muestran las dos series caracteristicas, que presentan en el
periodograma la sefial correspondiente a la periodicidad de 4 afios, ademéis se

representa la funcién de ajuste de ese mismo periodo.
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Figuras 4.66.a y b - Series de residuos de residuos con las funciones de ajuste asociadas.
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Los valores medios calculados por medio de la funcién de ajuste son del
orden de 107 °C, 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

aproximaci6n es varios 6rdenes de magnitud inferior que la precision de los datos.

La amplitud de este tercer arménico varfa segin la localizacién geogréafica. El
sector localizado al noroeste de 1a Isla de Lanzarote presenta las amplitudes menores,
Jos 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. El tercer sector situado frente a Cabo Verde presenta las amplitudes maximas
con valores méximos comprendidos entre 0.4° C en la zona orientada hacia el interior

del océano y 0.6° C de la zona orientada hacia la costa.

La fase del tercer arménico varfa segtn la localizacién de forma parecida a la
amplitud. La zona noroeste de la Isla de Lanzarote presenta valores para las fases
comprendidos entre —1.1 y —1.3 radianes, para la zona sur de las Islas Canarias esta
oscilacién estd comprendida entre —1 y —1.5 radianes, mientras que para la zona de

Cabo Verde esta oscilacién estd comprendida entre —0.6 y —0.9 radianes.

La fase nos indica si el arménico se encuentra desplazado respecto al origen
de tiempos y permite calcular el instante de tiempo para el que toma los valores

maximos y minimos.

La zona con fases del orden de —0.6 radianes el primer méximo se produce al
segundo afio de iniciarse la serie, para fases del orden de —0.9 radianes el primer
méximo se produce a los 2 afios y 3 meses, para fases del orden de —1.2 radianes el
primer méximo se produce a los 2 afios y 6 meses y para fases del orden de -1.5

radianes a los tres afios.

Para ilustrar de forma gréfica el efecto de este tercer arménico, las figuras

4.67.a, 4.67b y 4.67.c muestran el solapamiento de tres arménicos 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.
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Figura 4.67.c — Efecto de la superposicién de los tres armonicos en el sector de Cabo Verde.
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El principal efecto de la combinacién de los tres armoénicos se manifiesta en
una un aumento de las temperaturas méaximas cada cuarto afios y una disminucion de
las minimas dos afios después del maximo. Este efecto se aprecia ligeramente en las
series de las figuras 4.2.c y 4.2.f, debido al escalado de las graficas, sin embargo, en sus

series de residuos de residuos se aprecia mejor (figuras 4.59.ay 4.59.4).

El coeficiente de determinacién r* se ha calculado para las series que
presentan el tercer arménico, 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 pequefios, representan una contribucion significativa de esta sefial al

valor final de la temperatura.

E] andlisis de autocorrelaciones también se ha realizado para las series con
presencia del tercer arménico. El resultado presenta valores para el coeficiente de
determinacion 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.

4.43 Analisis espectral de series temporales de parametros
atmosféricos COADS. Determinacion de variabilidades de cuatro

afnos.

El origen de este tercer armonico en estas zonas no €s sencillo de explicat en
términos fisicos, en principio, y tras una primera busqueda bibliografica de sefiales de
periodo semejante en diferentes magnitudes oceanicas, se determina la posibilidad de
que el origen se encuentre en causas relacionadas con parametros atmosféricos de

variabilidad interanual.

Para comprobarlo, se deberian estudiar las variabilidades interanuales de las

diferentes magnitudes atmosféricas. Como la periodicidad que deseamos analizar es de
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4 afios, se precisa una base de datos atmosféricos extendida a un periodo de tiempo
largo. Los datos atmosféricos del ECMWF no tienen la longitud adecuada para el
analisis propuesto, por lo que el andlisis de series ampliadas de esta base de datos o el
analisis de parametros atmosféricos de otras climatologfas puede revelar si existe el

forzamiento entre las magnitudes ocednicas y atmosféricas.

Una base més adecuada para estudiar estas variabilidades, es la serie hist6rica
COADS que también facilita valores de diferentes pardmetros atmosféricos medidos a
nivel del mar. Entre los pardmetros disponibles se encuentran: las componentes u 'y v
del viento, la velocidad escalar de viento y la presion atmosférica. Analizamos la
tension del viento y sus componentes calculadas por medio de la expresiéon B.1'y la

presion atmosférica

Se ha realizado la extraccion de las series temporales de estos cuatro
parametros correspondientes a la regién de estudio, obteniéndose un to;;al de 430 series
para cada parametro formando una malla de 1° x 1° en longitud y latitud. La
distribucién espacial de estas series es la misma que la de las series temporales objetos

de este trabajo mostradas en la figura 4.1.

La resolucién espacial de estas series es de 1° y la temporal de un mes
(apartado 2.7.3). Pese a ser bajas son suficientes para estudiar la variabilidad de esos
parametros atmosféricos, puesto que se realiza un estudio no individual, sino global de
toda la regién con el fin de determinar si alguno de ellos esta en el origen del arménico

de periodo 4 afios.

Para realizar el anlisis espectral de estas series, se recurre al célculo del poder
espectral, puesto que las series son cuasi-regulares desde el afio 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 caracteristicas

indicadas en la figura 4.1.
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4.4.3.1 Variabilidad de las series del médulo de la tension del viento.

Las senies correspondientes a este pardmetro de los ocho puntos

caracteristicos de la regidn 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 visualizacién se

represente desde el afio 1975.
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La distribucién a gran escala de este parametro se puede observar en la figura

4.69, que representa la distribucién de los valores medios del médulo de la tensién del

viento. La distribucién es un tanto irregular con dos zonas de maximos definidos, una

centrada en Cabo Blanco y otra al oeste de las Islas Canarias.

Los poderes espectrales correspondientes a las series caracteristicas, con las

frecuencias que dominan los espectros se muestran en las figuras 4.70.a, 4.70.b, 4.70.c,

470.d, 4.70.e, 4.70.£, 4.70.g y 4.70.h.
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Figuras 4.70.a, b, ¢, d, e, f, g y h — Espectros caracteristicas de las series
del m6dulo de la tensién del viento
(COADS).

La figura 4.71 presenta el valor del maximo de los espectros del médulo de la
tensién del viento en la regién, lo que permite conocer la periodicidad dominante. Los
espectros de esta magnitud se caracterizan por la gran variabilidad en cuanto a la

frecuencia dominante, las componentes de frecuencia interanual estdn dominadas por

periodos 20 afios.

Interanual
Anual

Semianual

Inferior a seis meses

Figura 4.71 — Periodos dominantes en los espectros del médulo
de la tensién de viento (COADS)
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La figura 4.72 presenta las zonas en la que existe periodicidad de 4 afios entre
los 4 méximos més importante del espectro. Si se compara con la figura 4.65 en la
que se muestra la distribucién geogréfica de la periodicidad de 4 afios en la
temperatura superficial del mar, se constata que esta magnitud no parece ser la causa
fisica de este arménico.
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26
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-29 -27 -25 -23 -21

Figura 4.72 — Periodo de 4 afios en los espectros del médulo de la
tensién del viento (COADS)

4.4.3.2 Variabilidad de las series de la componente v de la tension del viento.

Las series correspondientes a este pardmetro de los ocho puntos
caracteristicos de la regién de este estudio se muestran en las figuras 4.73.a, 4.73.b,
4.73.c,4.73.d,4.73.e,4.73.f,4.73.g y4.73.h.
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Figuras 4.73.a, b, ¢, d, ¢, f, g y h — Series COADS caracteristicas de la componente v de la tensién del viento.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



216

Capitulo IV

La distribucién a gran escala de este pardmetro se puede observar en la figura

4.74, que representa la distribucién de los valores medios de la componente v de la

tensién de viento para toda la regién. Dominan los valores negativos salvo en el limite

norte y al sur de Cabo Blanco.

Figura 4.74 — Distribucién de las medias de las series de la
componente v de la tensién del vienio COADS,

(en N/m).

Los espectros correspondientes se muestran en las figuras 4.75.a, 4.75.b,

475.¢c,4.75.d,4.75.¢,4.75.£,4.75.g y 4.75.h. Se muestran las zonas de Jos espectros €n

Jas que existen méximos significativos con sus periodos dominantes.
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Figuras 4.75.a, b, ¢, d, ¢, f, g y b — Espectros caracteristicas de la componente v de la
tension del viento (COADS).

La figura 4.76 presenta el valor del mdximo de los espectros de la
componente v de la tensién del viento en la regién, lo que permite conocer la
periodicidad dominante. Los espectros de esta magnitud presenten una gran

variabilidad en cuanto a la frecuencia dominante.

La figura 4.77 presenta las zonas en la que existe periodicidad de 4 afio$ entre
los 4 méximos mds importante del espectro. Si se compara la figura 4.77 con la 4.65 se
comprueba que la variabilidad de 4 afios en la temperatura superficial del mar no esta

relacionada con la misma variabilidad en la componente v de la tension de viento.
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Figura 4.76 — Periodos dominantes en los espectros de la componente v de la tensi6n del viento (COADS)
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Figura 4.77 — Periodo de 4 afios en los espectros de la componente v de 1a tensién del viento (COADS)
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4.4.3.3 Variabilidad de las series de la componente u de la tensién del viento.

Las series correspondientes a este pardmetro de los ocho puntos
caracteristicos de la regién de este estudio se muestran en las figuras 4.78.a, 4.78.b,
4.78.c,4.78.d,4.78.¢,4.78.f,4.78.g y 4.78.h.
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Figuras 4.78.a, b, ¢, d, ¢, f, g y h — Series COADS caracteristicas de la componente u de la tensién del
viento.

La distribuci6n a gran escala de este parametro se puede observar en la figura
4.79, que representa la distribucién de los valores medios de la componente u de la

tensién de viento, dominan los valores negativos con minimos en tormo a Cabo Ghir,

Cabo Blanco y Cabo Verde.

Figura 4.79 - Distribucién de las medias de las series de la componente
u de la tensién del viento COADS, (en N/m?).
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Los espectros correspondientes se muestran en las figuras 4.80.a, 4.80.b,

4.80.c, 4.80.d, 4.80.¢, 4.80.f, 4.80.g y 4.80.h. Se muestran las zonas de los espectros en

las que existen méximos significativos con sus perfodos dominantes.
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Figuras 4.80.a, b, ¢, d, ¢, f, g y h— Espectros caracterfsticas de la componente u de

la tensién del viento

(COADS).
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La figura 4.81 presenta el valor del méximo en los espectros de la
componente u de la tensién del viento en la regién, lo que permite conocer la
periodicidad dominante. Los espectros de esta magnitud presenten una gran

variabilidad en cuanto a la frecuencia dominante a partir de los —18° de longitud.

Interanual

Anual

Semianual

Inferior a 6 meses

Figura 4.81 —Periodos dominantes en los espectros de la componente u de la
tensién del viento (COADS)

La figura 4.82 presenta las zonas en la que existe periodicidad de 4 afios entre

los 4 méaximos més importantes del espectro.

Si se compara la figura 4.82 con la 4.65 se comprueba que la variabilidad de 4
afios en la temperatura superficial del mar no estd relacionada con la misma

variabilidad en la componente u de la tensién de viento.
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Figura 4.82 — Periodo de 4 afios en los espectros de la componente u
de la tensi6én del viento (COADS).

4.4.3.4 Variabilidad de las series de presion atmosférica.

Las series correspondientes a este pardmetro de los ocho puntos
caracteristicos de la regién de este estudio se muestran en las figuras 4.83.a, 4.83.b,

4.83.c,4.83.d,4.83.¢,4.83.f, 4.83.g y 4.83.h.
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Figuras 4.83.a,b,¢,d, e, £, 8y h — Series COADS caracteristicas de la presién atmosférica.

La distribucién a gran escala de este pardmetro se puede observar en la figura
4.84, representa la distribucién de los valores medios de la presién atmosférica. Los

valores varian desde los minimos del sureste a los méaximos en €l noroeste.
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Figura 4.84 — Distribucién de las medias de las series de presién
atmosférica (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.¢, 4.85.f, 4.85.g y 4.85.h.
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Figuras 4.85.3, b, ¢, d, &, £, 8y h - Espectros caracteristicas de la presién
atmosférica (COADS).

La figura 4.86 presenta el valor del maximo de los espectros de la presion

atmosférica en la regién, 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 region.

La figura 4.87 presenta las zonas en la que existe periodicidad de 4 afios entre

los 4 maximos mas importante del espectro. Si se compara la figura 4.87 con la figura

4.65 en la que se muestra la distribucién geografica de la periodicidad de 4 afios en

Ja temperatura superficial del mar, se constata que esta magnitud tampoco parece ser

la causa fisica de este armonico.
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Figura 4.86 — Periodos dominantes en los espectros de la presién atmosférica (COADS)
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Figura 4.87 — Periodo de 4 afios en los espectros de la presion atmosférica (COADS)
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Como las magnitudes atmosféricas no parecen estar tras la causa fisica de la
variabilidad de 4 afios, hemos buscado otras resefias en la bibliografia 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 Atlantico Norte. El objetivo es el
analisis del giro subtropical en el Atlantico Norte. Una serie de 9 afios de longitud
encuentra una periodicidad de cuatro 3-4 afios en una estacién localizada al norte de las
Islas Canarias (33N, 22W), que modelizan por medio de la propagacion de ondas

baroclinas y barotdpicas.

Plaut ef al. (1995) analizan variabilidades interanuales y interdecadales en la
temperatura superficial para series histéricas del centro de Inglaterra. En el anélisis
espectral detecta una periodicidad interanual de 5.2 afios, que asocia a cambios en la
circulacién del viento en el Hemisferio Norte y a variaciones en la circulacion

termohalina.

Ghil y Vautard (1991) analizan series de temperatura superficiales a nivel
global en los tltimos 135 afios. En el espectro de frecuencias detecta dos tipos de
variabilidades, una de décadas que puede estar asociada a cambios en la circulacion
extratropical del océano y otra interanual con periodos de 9, 6 v 4 afios, relacionada
con aspectos globales de El Nifio. También detectan una tendencia al calentamiento de

0.005° C por afio.

Kawamura (1994) analiza la variabilidad de interanual de la temperatura
superficial del mar del Pacifico Occidental, encuentra oscilaciones de 2-5 afios que los

correlaciona con los eventos de El Nifio.

Lukas y Santiago-Mandujano (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 Hawaii en un intervalo temporal de 6 afios. El espectro de
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frecuencias de las series presenta una variabilidad de 2-3 afios, periodicidad que las

asocian a ondas de Rossby baroclinicas interanuales generadas en el Pacifico Norte.

Yang y Zhang (1994) analizan las relaciones entre las bajas presiones
anémalas, temperatura superficial del mar y el fenomeno de El Nifio en la zona del este

de Asia desde 1951 hasta 1987. Detectan una periodicidad significante de 3-4 afios.

Chen et al. (1991) analizan las oscilaciones interanuales de la temperatura
superficial en series histéricas sobre China. Detectan una oscilacion de 3.5 afios en
diversas estaciones a lo largo del pais y la asocian a sefiales del mismo periodo en la

temperatura superficial del mar en el Pacifico Ecuatorial Oeste.

Otros autores han detectado la presencia de variabilidades interanuales de
perfodo 3-4 afios en magnitudes diversas como altas presiones, flujos de calor, lluvias
de otofio etc. Estos estudios intentan correlacionar fisicamente este tipo de oscilacién
con aspectos globales del fenémeno de El Nifio. Sin embargo, no se ha explicado el
mecanismo por el que se produce el forzamiento de estas magnitudes sobre la

temperatura.

Fl fenémeno de El Nifio no parece estar en la causa que origina la
periodicidad de 4 afios en la temperatura superficial del mar en esta region, aunque los
efectos de este fendmeno en alguna series de temperatura superficial son apreciables a
simple vista en las figuras 4.2.d y 4.2.¢ el verano de 1982 no existié en la temperatura
superficial del mar (Enfield y Mayer, 1997). El fenémeno de El Nifio se manifiesta en
las magnitudes ocednicas y origina cambios que se manifiestan en las magnitudes
fisicas atmosféricas producto de los forzamientos océano-atmésfera. Como hemos
comprobado, no parecen existir esos forzamientos entre las magnitudes atmosféricas

estudiadas y la temperatura superficial del mar, al menos para esta periodicidad.

Una via posible para explicar la aparicién de esta periodicidad interanual, en
sonas tan delimitadas, son las ondas de Rossby, que son el centro de todas las

modernas teorias de la circulacién ocednica a gran escala.
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Las ondas de Rossby son el mecanismo por el que la influencia de las aguas
subtropicales se transmite a las medias y altas latitudes ocednicas. Estas ondas deben su
existencia a la variacién del parimetro de Coriolis con la latitud y se observan
ficilmente en la atmésfera como grandes meandros en las medias latitudes. Sin
embargo, las ondas de Rossby ocednicas son més dificiles de detectar por sus pequefios
efectos sobre la superficie del mar: las amplitudes son pequefias (del orden de 10 cm o
menores), velocidad de propagacién lenta (10 cm/s) y longitudes de onda de cientos o
miles de kilémetros. Para su estudio se precisan series histéricas de datos de altimetros
situados en satélites capaces de medir la altura de la superficie del mar.

Otra posible causa que explique la presencia de la periodicidad de 4 afios es la
North Atlantic Oscillation (NAO). La NAO se define como la diferencia de presion
normalizada entre la presién medida en una estacién meteorolégica de Las Islas Azores
y otra estacién en Islandia (Hurrell, 1995), ambos puntos geogréficos estén
atmosféricamente caracterizados por las altas presiones sobre las Azores y las bajas

presiones sobre Islandia (figuras 4.88.a y 4.88.b).

Figuras 4.88.a y b — Efectos atmosféricos de la NAO en el Atldntico Norte, (Jones et al., 1997)

Estos fndices han permitido estudiar el comportamiento histérico de esta
oscilacién, detectdndose en ellos una variaci6n interanual (figura 4.89). Esta variacién
tiene una importancia fundamental en la evolucién climética sobre el continente

europeo. Sin embargo, sus efectos estén centrados en el continente y el Atlantico Norte,
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quedando la zona de nuestro estudio en su limite inferior. Ademés la periodicidad de la
NAO no coincide con la de 4 afios en la temperatura superficial del mar. Es mas, de
tener influencia en la zona, esta estaria generalizada en toda la regién y no sélo en areas
muy delimitadas, por lo que tampoco parece ser la causa de la periodicidad detectada.

) "."‘"’." A'Ilal‘rthOsleﬂlainn {NAO) Index, 1864-1885

§ 11
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Figura 4.89 — Indice de variacién de la NAO en mb. (Hurrel, 1995)

Otros estudios centrados en el Atlantico Subtropical, como el Pilot Research
Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA), cuyo objetivo es estudiar en
términos anuales e interanuales las interacciones atmésfera-océano y su impacto en la
variabilidad del clima y la oceanografia de la zona. Resultados de este estudio, han
puesto de manifiesto la existencia de oscilaciones de perfodo 4 afios en la zona. Este
resultado s que puede estar en la linea de una posible explicacion del periodo de 4 afios
detectado en este trabajo, en el sentido de una posible propagacién en direccion norte
de esa oscilacién tropical, de manera que sus efectos se extienden a latitudes mas altas.

Esta posible explicacién se abordara en futuros trabajos.

Como punto final en el anlisis de los residuos de los residuos, se aplica el test
de Durbin-Watson (A.3) para detectar la presencia de correlaciones en las series de
residuos que se han generado al extraer la sefial de 4 afios a los residuos de los

residuos. A estas series las denominaremos residuos de tercer orden.

El test se aplica a las 48 series que presentaban periodicidades en los residuos

de los residuos. El resultado muestra que 11 series de residuos de tercer orden
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presentan correlaciones 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 sefiales periodicas.

4.5 Analisis de las series de residuos de tercer orden.

Las series de residuos de tercer orden, que derivan de series con presencia de
sefiales de 4 afios presentan correlaciones positivas en un total de 11 de las 48 series.
En este apartado aplicaremos analisis del periodograma normalizado a estas 48 series

para determinar si existen periodicidades dominantes en ellas.

Las caracteristicas generales de estas series que son similares a las de las series
de residuos de residuos de las que derivan. Presentan valores medios, niimeros de
datos, frecuencias independientes, varianzas, desviaciones tipicas, 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 €sos
valores la coherencia de los resultados. Tras aplicar el método a las 48 series, se detecta
periodicidades con significacién en solamente una serie, 1a situada en (28N, 19W). Esta
seric es una de las 11 que presentan correlaciones positivas segun el test de Durbin-
Watson, las otras 10 no presentan periodicidades significativas. Sin embargo, la
periodicidad detectada es de 428 dfas que probablemente se deba a una modulacién de

la frecuencia anual, que no se filtr6 por completo al extraer el arménico anual.

En el siguiente capitulo se comparan los resultados de este estudio, con los

procedentes de ofra climatologia mensual de medidas histéricas de temperatura

superficial del mar.
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4.6 Comparacion de resultados con datos COADS de

temperatura superficial del mar.

En este apartado vamos a comparar los resultados obtenidos de nuestro analisis
de la temperatura superficial del mar con los resultados procedentes de datos de otras
climatologias. Para ello disponemos de la serie histérica de datos COADS. Estos datos
son el resultado de observaciones realizados por buques mercantes en el 4mbito global
desde al afios 1854 hasta el afio 1990. Las caracterfsticas 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 Atlantico Norte, para la que disponemos de datos de
satélite ya que el objetivo es comparar las variabilidades de ambas climatologfas. Los
datos los analizaremos en forma de series temporales con la misma malla elegida para
la temperatura superficial del mar (figura 4.1). La longitud de las series extraidas es de
135 afios con un méximo de 1620 datos. De esta forma obtenemos un total de 414

series.

Antes del andlisis de estas series debemos destacar la principal caracteristica de
ellas, que es la gran irregularidad de las mismas. Existen zonas con un minimo de
datos, especialmente en los registros del siglo pasado. También existen enormes
intervalos temporales sin datos. Por ejemplo, los afios de la Segunda Guerra Mundial,
comprendidos entre 1940 y 1945, no existen datos por el temor de los mercantes de la

€poca al ataque de los submarinos alemanes.

El analisis espectral, es, por los tanto, bastante delicado. De forma general, la
mayor parte de los autores analizan las décadas més recientes por la dificultad del
célculo del espectro de frecuencias con tantas irregularidades. Las series presentan una
acumulacion de datos en los afios del siglo XX, mientras que los afios del siglo XIX

son de valores nulos.

Las figuras 4.90.a(1, 2, 3 y 4), 4.90.b(1, 2, 3 y 4), 4.90.c(1, 2, 3 y 4), 4.90.d(1,
2,3 y4),4.90.e(1, 2,3 y4), 49011, 2,3y 4), 4.90.g(1, 2, 3 y 4), 4.90.h(1, 2, 3 y 4)
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corresponden a series COADS de temperatura superficial del mar, asociadas a los ocho
puntos caracteristicos de la regién de estudio. Para una mejor visualizacién, se
prescinden de los datos del siglo XIX. Los datos del siglo XX se presentan desglosados
en cuatro figuras para cada localizacion, con ello, se consigue una mejor visualizacién

dado lo inmenso de las series.
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Figuras 4.90.a(1,2,3y 4),b(1,2,3y4),¢(1,2,3y4),d(1,2,3y4),e(1,2,3y4),f(1,2,3y4),8(1,2,3y
4),y h(1,2,3 y 4) — Series de datos COADS caracteristicas de la region correspondientes a las ocho
localizaciones caracteristicas seleccionadas.

Estas series se ha elaborado con un ndmero de registros comprendidos entre los
16167 y los 84766. Las zonas préximas a las rutas comerciales de la marina mercante
presentardn series con menor nimero de irregularidades, mientras que las que estdn

lejos de esas rutas presentan mayores irregularidades.

Las series tienen carécter equiespaciado desde aproximadamente el afio 1965;
por este motivo, la mayor parte de los trabajos realizados a partir de esta base de datos
se desarrollan de los afios 1950 a 1990. En este trabajo se han extraido las series

completas desde el afio 1854, aunque se analizaran en el intervalo 1900-1990.

El andlisis previo que se debe realizar abarca el conocimiento de parametros
principalmente de tipo estadisticos, como son el numero de datos disponibles (figura
4.91), el nimero 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 pardmetros presentan distribuciones que no
dependen de la variabilidad del parimetro fisico de las series, sino de cémo se han
obtenido. El nimero de datos disponibles (figura 4.91) presenta una distribucion

diferente al caso de las series de imégenes de satélite (figura 4.3). En este caso, los
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valores son m4s homogéneos con una amplia franja que cruza la regién de noreste a
suroeste con valores alrededor de los 900 datos, la zona de minimos 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 distribucién y con un gran contraste entre
valores méximos y minimos. Estos comentarios son extensibles para el nimero de
frecuencias independientes, este pardmetro se ha calculado por medio de la expresion
3.5.5. La figura 4.92 presenta su distribucién para el caso de los datos COADS

mientras que la figura 4.4 representa los valores de las series de imagenes de satélite

Figura 4.91 — Niimero de datos disponibles.

Los valores de las temperaturas medias se han representado en la figura 493,
que presenta la misma distribucién que en el caso de este parametro obtenido de las
series de satélite (figura 4.5). Sin embargo existe un detalle importante propio de la

climatologia COADS que debemos comentar.
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Figura 4.92 — Namero de frecuencias independientes asociadas a los datos.
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Figura 4.93 — Distribuci6n 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 AVHRR. Esto se
debe a que la imagen de satélite ofrece informacion 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. Ademss, los COADS recogen
variabilidades de largo periodo que se manifiestan en valores de temperaturas menores,
por extenderse a un periodo temporal mayor. La figura 4.93 correlaciona
completamente con la figura 1.1 obtenida por Hernandez-Guerra y Nykjaer, (1997) al

analizar una climatologia de imagenes de satélite en medias mensuales.

La varianza de las series que se muestra en la figura 4.94, se ha calculado con
las expresiones A.1 y A.2. La estructura general de la distribucién de este parametro es
analoga al caso de series de satélite (figura 4.6), aunque, los valores para la
climatologia COADS son mucho mayores, debido al mayor nimero de datos y al
tratarse de series tan largas en el tiempo presentan mayores variabilidades que se

reflejan en este parametro.
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Destaca en la figura 4.94 la peculiar estructura de la costa Mauritana ya
recurrente en otras magnitudes fisicas de la zona. La desviacién tipica que es otro
pardmetro interesante en el estudio de las series no se ha representado por presentar una

distribucidn anéloga 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 polinomio de grado superior (A.5), tras este andlisis. Se observa que la

tendencia general en la mayoria de estas es similar a la presentada en la figura 4.8.c.

Por ultimo en este andlisis previo de las series de datos COADS, se ha
calculado el test de Durbin-Watson (A.3) como indicador de la presencia de
correlaciones, y por lo tanto de sefiales con periodicidades bien definidas (Mayer y
Weisberg, 1993). Los resultados no pueden ser mas 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 limite inferior del test.
Este resultado indica la existencia mas que probable de multiples sefiales periddicas en

cuyo anélisis nos centramos.

Una vez realizados los andlisis previos de las series se plantea un dilema
importante, el método de analisis de las mismas. En principio este tipo de series son
ideales para el andlisis del periodograma. Sin embargo, los estudios realizados por
otros autores con esta base de datos revelan la existencia de multiples frecuencias
significativas. Esto supone encontrarnos con la principal limitacién de este método, que
como se comento en el apartado 3.6 es la de sélo poder valorar la frecuencia méxima
por cada cdlculo. Esto nos lleva a tener que realizar multiples aplicaciones del

periodograma, extraer la sefial correspondiente y nuevamente repetir el proceso.

El problema anterior provoca que se agrave el segundo inconveniente del
método, que es el tiempo de computacién y de espacio en la memoria de los
ordenadores. El tiempo de célculo de un periodograma depende de la longitud de la

serie a tratar y en cada célculo se generan una serie de ficheros necesarios para la
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generacion de residuos y resultados. Todo este proceso se debe extender a las series de
toda la regi6én y luego repetirlo por cada frecuencia detectada. Asi, el problema de este

tratamiento es bastante complejo con maquinas normales.

Para simplificar el proceso, una alternativa seguida por algunos autores como
Levitus, (1986) o Podesti et al., (1991) consiste en extraer directamente de las series
temporales los arménicos anual y semianual por medio del ajuste por minimos
cuadrados en regresién multiple de seis coeficientes. De esta forma se obtienen los
parametros caracteristicos de los dos primeros armoénicos y se obtiene una serie de

residuos que debe contener las frecuencias restantes.

El principal problema de este método es que presupone la existencia de los dos
arménicos en toda la regién con lo que eso implica a la hora de interpretar los
resultados, especialmente después de haber realizado el andlisis del arménico
semianual y comprobar que no existe en todas las series de satélite de la regién. Por
ello y pese a lo complejo de los célculos, optamos por seguir el método del
periodograma con el que se analizaron las series de satélite. En el peridograma de cada
serie domina la frecuencia anual. Este arménico anual se ajusta a las series y los

pardametros del ajuste se describen a continuacion.

Las temperaturas medias calculadas por la funcién 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 1a validez del ajuste.

La figura 4.95 representa la distribucion de la amplitud del arménico anual, la
estructura de este pardmetro 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 hist6ricas. También se aclara la duda
existente en los resultados de satélite préximos a la costa por la influencia que esta
puede tener en las iméagenes. La base histdrica posee gran cantidad de registros de la

costa por tratarse de uno de los bancos de pesca mis importantes del mundo, y hace
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que la transite un gran ndmero de pesqueros y que los resultados de la amplitud del

primer arménico en esta zona confirmen los de las imagenes de satélite en esa franja.

Figura 4.95 — Amplitud del arménico anual.

La fase del primer arménico que se presenta en la figura 4.96, es el parametro
que nos indica lo desplazada que estd las serie con respecto al origen de tiempos. Nos
permite predecir el dfa del afio en el que se estima que ocurre el méximo y minimo del
arménico anual. En general, presenta una distribucién analoga a la calculada del ajuste
de las series de satélite (figura 4.14). El méaximo del primer arménico aparece en
Septiembre y la dispersién en la fecha es menor que en el caso de las temperaturas de

satélite, es decir, el maximo ocurre en una estrecha franja de unos 20 dfas para toda la

region.
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Figura 4.96 — Fase del arménico anual expresada en radianes.
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Figura 4.97 - Coeficiente de determinacion 1 del ajuste anual.
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Los valores del coeficiente de determinacién r* que nos permite valorar el
porcentaje de varianza del arménico anual se ha calculado por medio de la expresion
A.18. Su distribucién se presenta en la figura 4.97 y manifiesta una serie de diferencias
con al correspondiente de imagenes de satélite (figura 4.17). Las principales se
encuentran en la zona sur que en el caso de las imagenes 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 nimero de datos de las
series que en el caso de satélite presentan un minimo en esa zona, mientras que la serie
histérica presenta valores maximos. Algo similar ocurre a lo largo de la costa africana,
en la que los resultados histéricos superan a los de satélite. En el resto de la zona existe

una buena concordancia entre los resultados.

A los residuos del arménico anual aplicamos el test de Durbin-Watson para
determinar la presencia de correlaciones como indicador de la existencia de otras
sefiales. Los resultados del test son concluyentes ya que en 89% de las series estan
presentes, aunque no se pueda asegurar a que frecuencias estan asociadas esas
correlaciones. Existe, sin embargo, un pequefio grupo 18 series con residuos sin sefiales
significativas (figura 4.98). Esto confirma lo arriesgado que es presuponer la existencia
de otros arménicos 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 sefiales en ellas, se encuentran al noroeste de las Islas Cabo Verde,
su localizacién coincide con la zona de peor varianza, amplitud y coeficiente de
determinacion del ajuste anual de los datos historicos (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 niimero 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 caracteristicas
generales de las tendencias de los residuos son andlogas a las de las series originales
por lo que no afectan a la significabilidad de los resultados. En este momento,
aplicamos el método detectando la presencia del arménico semianual en gran parte de
las series de la regién (figura 4.99), pero no generalizada. Este arménico se ajusta por

minimos 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 funcién de ajuste son del orden de 107, valor que se puede considerar cero sin

cometer ningdn error significativo.
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Figura 4.99 — Zona con presencia del arménico semianual.

La figura 4.100 presenta la distribucion de la amplitud del arménico semianual.
La distribucién es similar a la de este pardmetro calculado de imégenes de satélite en

las zonas en que ambas figuras coinciden (figura 4.26).

La principal diferencia entre la amplitud del arménico semianual de las seties
del AVHRR vy las COADS la encontramos en la diferente distribucién, ya que en las
COADS, se extiende por el 85% de la region frente a un 45% en el caso de imagenes
de satélite. Sin embargo, los valores de satélite son superiores en promedio que los
histéricos. Esto es explica por el hecho de que los valores de satélite estan menos
filtrados que los histéricos, que al promediarse a meses pierden parte de la

informacién.
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Figura 4.100 — Amplitud del arménico semianual.
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Figura 4.101 — Fase del arm6nico semianual,
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Figura 4.103 — Test de Durbin-Watson para los residuos de residuos.
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El coeficiente de correlacién del arménico semianual 1° se muestra en la figura
4.102. Presenta una gran uniformidad salvo en tres zonas en las que toma valores
superiores. Este hecho se interpreta por tener una mayor importancia del segundo

armOnico en esas zonas.

Al finalizar el andlisis 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 andlisis, aplicamos
el test de Durbin-Watson (expresién A.3) para determinar el nivel de correlaciones en

estas series.

La figura 4.103 presenta la distribucién de este pardmetro. Las zonas
sombreadas son las que presentan correlaciones negativas, es decir, zonas en las que
los datos parecen no estdn correlacionados y que coinciden con las de menor numero

de datos.

El analisis de los residuos de los residuos lo realizamos con el fin de comprobar
sf en los datos de esta climatologia se encuentra la sefial de 4 afios junto con su

distribucidén geografica.

Este estudio si que presenta una gran complejidad comentada al inicio de este
capitulo ya que las series contienen multiples frecuencias interanuales (Selvam y Joshi,
1995). Aplicar el método del periodograma se hace complejo al tener que extraer sélo
la frecuencia dominante por cada célculo del espectro, con lo que el proceso puede
extenderse a mas de 10 periodogramas. Ademds, los procedimientos de filtrado para
realizar las extracciones de las sefiales detectadas pierden eficiencia al tratarse de

sefiales con amplitudes muy pequenas.

Una via alternativa, seguida por muchos autores en el andlisis de esta
climatologfa, 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.
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El periodo de tiempo en el que centramos el estudio es el comprendido entre
1950 y 1990, el nimero de irregularidades oscilan entre 30 y 90 valores para un total
de 480 datos por serie. Hemos elegido un intervalo de 40 afios para estudiar en
profundidad el periodo de 4 afios. Como el nimero de irregularidades en este periodo
es moderado realizamos un estudio paralelo entre €l método de las interpolaciones y

otro basado en funciones de modelado.

Para aplicar el primero recurrimos a la interpolacion 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 interpolamos 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
interpolar. El segundo método se fundamenta en la idea estadistica de correccion de
correlaciones, en la que el proceso se realiza afiadiendo 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
arménico de frecuencia conocida y amplitud minima, que se pueden asignar a las
irregularidades o a toda la serie ya que los resultados practicamente no difieren,

tampoco varian si afiadimos una funcién constante en lugar de la arménica.

Al aplicar estos procedimientos obtenemos dos conjuntos de series temporales
de una extension considerablemente menor pero equiespaciadas. El espectro de
frecuencias lo calculamos por medio del calculo del poder espectral via Méxima
Entropia. 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 célculos, comprobamos que la principal diferencia entre
ambos espectros es la aparicién de la periodicidad afiadida 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 de valorar los resultados ya que se
trata de aproximaciones al espectro real. Ademés, la significabilidad de las frecuencias
detectadas no es fiable por intervenir en su célculo los valores afiadidos. No obstante,

permite tener una idea global de las periodicidades interanuales.

La mayor parte de las series presentan seffales significativas cuyas
periodicidades dominantes se pueden agrupar en: 1) Sefiales interdecadales de periodo
20, 18 y 13 afios generalizadas en toda la regién. 2) Sefiales de periodos 10, 6-5 y 4
afios en grandes zonas. 3) Sefiales con periodos 1.5 a 8 afios se distribuyen de forma

irregular en zonas delimitadas.

Las dos frecuencias dominantes no las podemos correlacionar con las series de
las imagenes de satélite, porque la extensién de estas, no es lo suficiente amplia. Sin
embargo, si que podemos delimitar la zona en la que se detecta la sefial de 4 afios para

comprobar si coincide con la distribucién de la otra climatologia (Figura 4.104).

10 =i
29 21 25 -3 21 19 -7 <15 B - 9

Figura 4.104 - Distribucién del arménico de 4 afios en las series de datos
COADS.
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Si comparamos la figura 4.104 que muestra dicha distribucién con la figura
4.65, observamos: 1) La zona situada al sur de las Islas Canarias coincide aunque su
extension es menor en el caso de los datos COADS. 2) La zona de Cabo Verde aparece
con definicién similar pero més extendida hacia el sur. 3) La zona situada al noreste de
la Isla de Lanzarote no aparece en la climatologia histdrica. 4) Al sur de las Islas Cabo
Verde aparece este arménico que no se manifiestan en el caso de las series del
AVHRR, probablemente por coincidir con la zona de menos datos de satélite (figura
4.3) y ser méximos los COADS (figura 4.91).
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Conclusiones y principales aportaciones.

A continuacién se exponen de forma abreviada aquellas conclusiones de este

trabajo que merecen destacarse, asi como las principales aportaciones realizadas.

1. El principal logro de este trabajd es la aplicacion de técnicas cuantitativas, en su
mayoria desarrolladas en el campo de la astrofisica, a las series temporales
derivadas de los datos obtenidos con sensores remotos instalados en satélites de
aplicacién oceanogréfica. El resultado de aplicar estos métodos ha permitido el
andlisis de diferentes variables de interés oceanografico y al mismo tiempo ha
servido de ayuda para la interpretacion de las series y per tanto, de la

oceanografia de la regién.

2. Este estudio se enfoca hacia el estudio sindptico de diversas magnitudes
ocednicas superficiales a partir del andlisis de series temporales en puntos

significativos de toda la region.

3. Con el objeto de describir el area de estudio, se han elaborado series temporales
de temperatura superficial del mar a partir del conjunto de escenas AVHRR
disponibles del periodo 1981-1991. Del conjunto de serie originales se obtienen
otros derivados como los residuos y residuos de residuos. Su andlisis detallado

ha permitido extraer las siguientes conclusiones de tipo matemaético:

3.1 Hemos determinado el grado de pérdida de datos que soportan las serie
temporales para que el analisis 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 estadistico de Durbin-Watson como indicador a priori

de la presencia de sefiales periddicas en las series temporales. Este
procedimiento se aplicé satisfactoriamente a series de magnitudes
oceanograficas con un elevado grado de prediccion de presencia de
correlaciones, lo que conlleva dependencia en la variabilidad de los datos.
Sin embargo, este test no es determinista, con lo que la frecuencia de la sefial
detectada debe calcularse por métodos espectrales. La ventaja de utilizar este
estadistico radica en la rapidez de su computacién, lo que representa un
indicativo para realizar o no la busqueda de periodicidades en conjuntos de
series temporales que por métodos espectrales pueden llevar horas e incluso

dias.

3.3 Hemos aplicado técnicas de derivacion numérica a funciones y magnitudes

oceanograficas implicitas, junto con la interpolacién bidimensional para la
obtencién de rotacionales de la tension del viento. Los resultados de esta
magnitud son andlogos 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 tipico de las series temporales pues los diferentes procedimientos para
su deteccién asi 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 minimizacién de su efecto.

4. Las principales conclusiones y aportaciones fisicas que extraemos del analisis

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

climatologia subtropical. En esa zona el armdnico anual es apenas
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significativo, llegando en series localizadas en latitudes inferiores a los 10°N a

perderse.

4.2 Hemos determinado el perfil geografico de la region en la que se manifiesta el
arménico semianual en la temperatura superficial del mar. Segin nuestros
resultados, este armonico no se encuentra generalizado en toda la regidn, como
mantienen diversos autores, sino que su presencia no se detecta en extensas

Zonas.

4.3 Hemos determinado la interferencia entre el arménico anual y semianual,
destacando como resultado el efecto de suavizar el invierno aumentando su
temperatura y extender la transicion verano-invierno y disminuir la transicion
invierno-verano. Esto significa una primavera mas corta, en términos

climatologicos, con una rapida irrupcion del verano y un otofio mas extendido.

4.4 Hemos determinado el posible mecanismo de forzamiento atmésfera-océano
que origina la distribucién del arménico semianual, correlacionamos este
armoénico con diferentes magnitudes atmosféricas. Como resultado destacable
se presenta la alta correlacion que se presenta entre las distribuciones de la

componente z del rotacional de la tensién del viento y el armoénico semianual.

4.5 Hemos determinado la existencia de una sefial en la componente z del
rotacional de la tensién del viento de periodicidad comprendida entre 20 y 30
dias al sur de las Islas Canarias. Esta sefial parece estar relacionada con la
generacion de remolinos al sur de las Islas Canarias debido al bombeo de
Ekman.

4.6 Hemos realizado un minucioso estudio de las series histéricas COADS de
parametros atmosféricos determinando su variabilidad a lo largo de los
ultimos 40 afios para la region de estudio. Destaca en este andlisis una serie de

armoénicos con variabilidades de décadas a meses. Como se recoge en la
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bibliografia, los armoénicos de periodicidades en torno a 20 afios estan
relacionados con cambios en la circulacién del giro subtropical; las
periodicidades alrededor de 11 afios estén relacionados con cambios en ¢l ciclo
de manchas solares; las periodicidades interanuales estan relacionadas con la
generacion de ondas de Rosbby y los eventos de El Nifio y La Nifia; las
periodicidades anuales asociadas a la estacionalidad; las periodicidades
semianuales asociadas a magnitudes atmosféricas y las periodicidades de dias

a meses asociadas a fendémenos a mesoescala.

47 Hemos analizado las tendencias globales de las series climatologicas de

temperatura comparandolas con las de las series de temperatura de satélite en
el intervalo 1981-1991. 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. Ademas, también influye la diferencia de
longitudes de las series, puesto que las del sensor AVHRR son de 10 afios, las
historicas es de mas de un siglo, con lo que reflejan tendencias y sefiales de

Jargo periodo que influyen en las medias.

4.8 Las tendencias presentan un incremento en 0.63° C en diez afios. Este

resultado tiene una doble lectura: Por un lado, se puede interpretar cOmo un
calentamiento de la superficie del océano, aunque resulta desproporcionado
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 tltimos 135 afios de los datos

histéricos, con la presencia de episodios similares al descrito en la década de

los ochenta.

5 Hemos realizado una correlacién entre los resultados de las series temporales de

datos de satélite con datos histéricos oceanogréficos de otras climatologias, con

resultados analogos La correlacion de ambos tipos de datos es del 77.0%,
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indicando una similitud en la variabilidad de ambas climatologias. Destaca la
importancia de las imagenes de satélite cuando se precisa realizar modificaciones

en la resolucion tanto temporal como espacial.

En los apartados precedentes se han analizado alrededor de 20000 series
temporales con un total de mas de 250 millones de registros de diversas

magnitudes fisicas oceanogréficas basadas en diversas climatologias.

Se ha comprobado que las iméagenes de satélite son un buen instrumento para la
observacién sindptica del océano, superando en rendimiento a climatologias
basadas en datos in situ en cuestiones como la resolucion espacial y temporal.
Sin embargo, tienen una serie de limitaciones ya comentadas en el capitulo 2 que
las hace ser un complemento ideal a otros métodos de captacién de datos

oceanogréaficos.

A parte de las sefiales dominantes, la anual y semianual, la mayor parte de las
series histéricas COADS presentan sefiales significativas cuyas periodicidades
dominantes se pueden agrupar en: 1) Sefiales interdecadales de periodo 20 y 13
afios generalizadas en toda la regién. 2) Sefiales de periodos 10, 6-5 y 4 afios en
grandes zonas. 3) Sefiales con periodos 1.5 a 8 afios se distribuyen de forma

irregular en zonas delimitadas.
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Areas de futuras investigaciones.

Como resultado de este trabajo han surgido nuevos interrogantes y lineas de
actuacién que pueden servir de base para futuros trabajos de investigacion.

Destacamos las que se suponen como mds significativas:

1. Desarrollo y aplicacién de técnicas de andlisis de las series temporales. Alguno
de los métodos y procedimientos empleados para extraer informacioén de las
series temporales son susceptibles de mejoras posteriores, lo que permitird un

analisis m4s fino en series de gran irregularidad.

2. Ampliacién de la longitud de las series temporales de temperatura superficial
del mar. Con la mejora en los mecanismos de recepcion de imAgenes de satélite
realizada en el Departamento de Fisica y el Departamento de Sefiales y
Comunicaciones de la ULPGC, se puede disponer de hasta cuatro imagenes
diarias, bajo condiciones atmosféricas Optimas, lo que posibilita extender el
intervalo temporal de las series desde el afio 1981 hasta el instante actual. Esto
permitirfa el anélisis de eventos de naturaleza interanual con perfodos cercanos a
la década. También posibilitard el aumento de la resolucién temporal lo que
permitird detectar varibilidades asociadas a fenémenos de alta frecuencia como

los de mesoescala.

3. Andlisis de los posibles forzamientos entre el rotacional de la tension del viento
y fenémenos a mesoescala. Tras la correlacién que parece existir entre la
periodicidad de 25~30 dias del rotacional de la tensién 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 tension del viento,

puesto que en resultados intermedios detectamos arménicos de periodo 5~9 dias
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en partes de la zona de tramsicién costera lo que puede representar un
forzamiento atmésfera—océano entre los remolinos y filamentos que se generan

en esa zona y la capa inferior de la atmésfera.

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 afios en la temperatura superficial del mar. La representacion
tiempo-longitud a diferentes latitudes de los datos de altimetro, filtrados de
forma adecuada, permite visualizar el trdnsito de estas ondas a lo largo del
océano asi 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
sefial de cuatro afios es del orden de afios, se precisa disponer de datos del
altimetro de unos 4~5 afios consecutivos. Con ello se puede determinar si la zona

problema se comporta como un foco emisor de estas ondas.

Analizar los resultados del proyecto PIRATA en lo que respecta a la variabilidad
de 4 afios detectada en el Atlantico Tropical. Con ello se puede intentar establecer
una relacion entre esa variabilidad y la detectada en este trabajo de igual periodo,

unido a los posibles mecanismos de propagacion de las mismas.
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Apéndice A

Parametros estadisticos y matematicos.

A.1 Variables estadisticas

En el andlisis de series temporales es preciso conocer los comportamientos

estadisticos de las diferentes magnitudes fisicas a estudio.

Varianza

Entre las diferentes variables estadisticas existentes, tiene especial
importancia la varianza. Si partimos de la interpretacién de este concepto como una
medida de la dispersién de los datos de la serie, determinamos el valor de este

parametro mediante la expresion:

Z(TJ —_f)z (A1)

o=
N -1

La temperatura media en la expresién anterior se determina de forma

convencional segun la relacion:

= (A2)
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Test de Durbin-Watson

El test de Durbin-Watson es una herramienta de tipo estadistico desarrollada
en el analisis de varianza que permite determinar la presencia de correlaciones entre los
datos. La presencia de correlaciones viene a significar que los datos no son
independientes entre si, es decir, que no tienen el caracter de variable aleatoria, sino
que cada valor depende de los anteriores. Su definicién se realiza por medio del
pardmetro estadistico ‘D’ como:

N

) 2.(5,=5) (A3)

donde s; son los datos de las series. Pese a no existir un procedimiento exacto, €l test de
Durbin-Watson obtiene un limite inferior y otro superior para el estadistico D, que se

emplea como criterio de decision.

Los valores para los limites de validez del estadistico se encuentran en la
literatura del analisis de varianza (Neter ef al.,, 1985). Estos limites estan tabulados en
funcién del numero de datos de la serie. Para las series de este trabajo, el limite 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 (A4)
Si1.5<D <1.58 Eltestesinconcluso

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

f(t)=a, +a,t+a,t’ + .. +a t™! (A.5)
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El grado de estos polinomios se escoge en funcién del tipo de serie, pero

por lo general estd comprendido entre 6 y 10.

A.3 Ajuste de minimos cuadrados por regresion multiple de

tres coeficientes.

El ajuste de datos de series temporales a funciones armdnicas a la frecuencia
detectada por medio del analisis del periodograma (A.6) ha sido realizado por el
método de minimos cuadrados por regresion miltiple de tres coeficientes. Para ello se
aplica la funcic’)nide ajuste a cada serie, dejando como variables independientes los
parametros de los que depende la funcién de ajuste (amplitudes, valores medios y

fases).
¥, = MEDIA + AMPLITUD x sen(FRECUENCIA t, + FASE)+ R, (A.6)

Para determinar el valor de estos parametros, calculamos los residuos de las
series como diferencia entre el valor real de temperatura menos el valor estimado por la
funcién de ajuste, expresion (A.7).

R, ={y, - {MEDIA+ AMPLITUD xsen(FRECUENCIAx 1, + FASE)}} (A7)

J

Calculamos la suma total de residuos al cuadrado R;® para la frecuencia

correspondiente a la periodicidad de la serie.

No 5
2R (A8)
j=1

Derivamos la suma de residuos al cuadrado de la serie (A.8) respecto a los

parametros del ajuste (expresiones A.9, A.10y A.11).

d o
T [ Rf} =0 (A.9)
1

media

ij=
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d[d ]
o~ ZRf =0 (A.10)

U

d [ ]
= SR |=0 (A.11)

Qo | =1 |

Obtenemos un sistema de ecuaciones extenso en el que las incognitas son los
pardmetros del ajuste buscados. Se resuelve por regresién multiple de tres coeficientes
para todos los datos de cada serie. Este ajuste se puede realizar por técnicas de tipo

estadistico como las inferencias bayesianas o inversion estocastica (Backus, 1988).

A.4 Coeficiente de determinacion r’

Este coeficiente se desarrolla dentro de una técnica alternativa al andlisis de
regresiones clésico, el andlisis de varianza (Neter et al., 1985). La idea basica de
cualquier test estadistico consiste en dar una medida de la diferencia entre el valor
real y la funcién de ajuste calculada para esos datos. El mayor o menor tamafio de

esa diferencia incidira en lo buena o mala que sea la funcion de ajuste.

El fundamento matematico de este método es la separacidn estadistica en
suma de cuadrados y grados de libertad, asociados con la respuesta de los datos
empleados. Para un conjunto de datos respuesta de algun fenémeno de cualquier

naturaleza:

y; con j=1l..... ,N (A.12)

se puede hacer un primer ajuste de esos datos al valor medio del conjunto. La
variacion 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 variacion total de toda la serie:
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2

SCVM =Y (5, ~ Y s (A13)

=

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
continuacién ajustamos los datos a una funcién adecuada a su naturaleza. Las
variaciones respecto a la funcién de ajuste las podemos representar como la
diferencia entre el valor real y el valor calculado por la funcién de ajuste. La suma
de cuadrados de todas las variaciones ofrece de nuevo una medida de la variacion

total de la serie respecto a la funcién de ajuste:

2

scva=Y(y, -5, . (A.14)

=l

Este valor que representa una suma de cuadrados de residuos, ya es
indicativa por si mismo de la validez de ajuste. Se puede definir una nueva suma como

diferencia entre la funcion de ajuste y la media de los datos:
2

N
SCVAM = Y (5, - ¥ s ) (A.15)
=1

Con este término la variacién inicial respecto al valor medio se puede

expresar como suma de dos desviaciones:

Y 7 Y media =(9j—ymedia)+(yj—§7j) (A16)

con lo que la variacion 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 expresion A.16 se

demuestra, de forma facil, que es nulo:
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SCVM =SCVA + SCVAM (A.17)

El coeficiente de determinacién r° se define a partir de las variaciones

anteriores como:

2= SCVM -SCVA SCVAM - SCVA
SCVM SCVM SCVM (A.18)
Como 0<SCVA<SCVM entonces:
0<r’ <1 (A.19)

Se pueden presentar dos casos extremos que ponen de manifiesto los limites
de variacién del coeficiente: 1) SCVA nulo, indica que todos los datos de la serie
coinciden con los generados por la funcién de ajuste, lo que produce un coeficiente
de determinacién r*=1. 2) SCVA=SCVM indica que no existe relacion entre los

datos de la serie y el ajuste para la variable independiente utilizada, por tanto r’=0.

A.5 Determinacion 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 asumirse como independientes. El célculo de los intervalos se
realiza determinando el parametro A’, que representa el intervalo temporal para el que

la funcién de autocorrelacion se invierte de signo (Podesta ef al., 1991)

La funcién de autocorrelacion se modelé por medio de la expresién exp[-
(A)*], donde t es el tiempo en dias. La escala integrada de tiempo se define como la
integral entre +o0 y <o de la funcién de autocorrelacién. En la practica, esta integral se
aproxima por 2A7%3. Este método es menos afectado por ruido que otros basados en la

integracion directa (Sciremammano, 1979 y Chelton, 1983).
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Determinacidon de rotacionales de la tension

del viento

B.1 Calculo de la tension del viento

El célculo de la tensién del viento a partir de los datos de este se realiza por

medio de la expresion:
7 =p,CyV|V (B.1)

Donde p, es la densidad del aire (asumida como constante de valor 1Kg/m’).

-
Vrepresenta el vector velocidad y su médulo.

C4 es el coeficiente empirico de arrastre cuyos valores fueron determinados por Large y

Pond (1981):

-3 .=
dz{ 1.14x10 sﬂv!SlOm/s } B2)

(0.49+0.065[W)x107  si[¥])10m/s

B.2 Definicion de rotacional.

La definicién matematica del rotacional de un campo vectorial (expresion

B.3), viene dada por el determinante de la expresion B.4:
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A=A i+ A4, j+4,k (B.3)
ik

rord=l2 2 2 B.4)
ox oy oz
4, 4, 4,

Si se desarrolla el determinante se obtiene el vector rotacional del campo
vectorial (expresion B.5)

> (a4, 4, )~ (o4, a4\~ (4, &4,)
= i+ = |

rotA=| —-—— = j BS
Py (B.5)

En este trabajo necesitamos conocer la componente z del rotacional (B.6),

que en el caso de la tensidn del viento se convierte en la expresion B.7

4= 04, 04,
rorA, = EZ"@} (B.6)
or or, Or, B.7
i = ——

Donde 1, v Ty son las componentes de la tension del viento cuyos valores se

conocen numéricamente por medio de la expresion B.1.

B.3 Calculo de derivadas de funciones numéricas por

extrapolacion al limite.

El método de extrapolacién al limite para el célculo de las derivadas
direccionales de funciones numéricas se desarrolla para la aproximacion a la primera

derivada de una funcién continua y suave en el punto ‘a’.
D(f)=1"(a) (B.8)
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f(a+h)—f(a-h) (B.9)

D, H= oh

La expresion B.8 corresponde al valor verdadero de la derivada y la B.9 la

aproximacion a la derivada en funcién de ‘h’. Cumple la condicion matematica:
1
D(f)=D, (f)—ghzf”'(i) (B.10)

Para algun & con | E;af([h]. Ya que £(h) > a, cuando h—>0 y 77(x) es

continua, con lo que £>°(€)—>f’(a) cuando h—0. De modo que:

E©)-f" @ B.11)
6

Tiende a cero mas rapidamente que h?. Con ello la expresién B.10 se
transforma en:

D(f) =D, (f) - C,h* +o(h?) (B.12)

Donde la constante C;=-f>’(a)/6 no depende de h. Si sustituimos 2h por h

en la expresion B.12, se obtiene:

D(f) =D, (f) —4C;h? +o(h’) (B.13)
Si restamos las expresiones B.12 y la B.13, resulta:

0=D, (DD (H-3Ch" +o") (B.14)
O sea:
Ch? _____Dh(f);DZh(f) +o(h?) (B.15)
Esta ultima expresion expresa que, para h suficientemente pequefio, el
ntmero computable B.16 es un buen estimativo para la componente dominante del

error C1h2 comunmente desconocida.

Dh (f)"Dzh (f) (B.16)
3
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La clave de estas consideraciones en la aproximacion al limite se encuentra
en el término ‘h’ suficientemente pequefio. La expresién B.16 no debe aceptarse
indiscriminadamente como un estimativo del error. Mas bien debe protegerse contra
graves errores por una revisién basada en el siguiente argumento: Si Cih? es en
realidad la componente dominante del error y o(h?) es pequefio comparado con él,

entonces, a partir de B.15 se tiene:

c 2~ Pe®-Dy@) (B.17)
‘ 3
De modo que también:
Cl(g)z _Duu(®)-Dy () (B.18)
2 3

Por consiguiente:

- Dh (f)_DZh (f) ~ Clh2

R . =4
"~ D,,-D, C[[*/2?) (B.19)

Una vez que uno crea que B.16 es un buen estimativo para el error en la
expresién de Dy(f), v asegurado por verificaciéon que Rn ~ 4, entonces se puede

esperar que:

D, (f)-D,,(f) (B.20)

D, (H)=D, () + 3

Es una aproximacién mucho mejor a D(f) que D y(f). El término de error es
ahora:
1
E,()=—_h'T"(©® (B21)

Si se desarrollan f(a+h) y f(a-h) en funcién de series de Taylor y se
consideran las derivadas de orden superior, se puede repetir el proceso obteniendo
aproximaciones de orden superior. La segunda de estas aproximaciones se expresa

como:

D(f) =D! (f)+ C,h* +0(h*) con C, =f"(a)/30 (B.22)
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285

4Dh (f) - D2h (f)
3

D} (f)=

Una aproximacién mejor se obtiene haciendo h=2h, con ello:

D(f) = D}, (f) +16C,h* +0(h*)

D, (f) ~ D3 ()

D; (f)=D; () + T

Permite obtener una aproximacion de orden superior:
D(f) = D2 (f) +o(h*)

1 st
R! :Dhl(f) Dlzh(f) 16
Dh/2 _Dh(f)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

Este proceso de obtener una aproximaciéon de orden superior a partir de

aproximaciones de orden inferior se denomina extrapolacién al limite o de reja de

tamatio nulo. Un ejemplo simple de aplicacién se desarrolla en las tablas B.1, B.2 'y

B.3 para la funcién f=sen(x) en el punto a=1. El valor de la derivada en ese punto es

£ (a)=cos(1)=0.540302. Los resultados optimos del proceso de extrapolacién al

limite para la derivada se muestran en negrita.

H Dn() En(f)= D()- Du(f) | E= En(£*100/ D(f)
6.4 0.009839 0.530463 98% |
32 -0.009856 0.550158 101%
1.6 - 0.337545 0.202757 37.5%
0.8 0.484486 0.055816 10.33%
0.4 0.526009 0.014293 2.64%
0.2 0.536707 0.003594 0.66%
0.1 0.539402 0.000900 0.17%

Tabla B.1 — Parametros de la interpolacién al limite: ‘h’, primera aproximacion, error y error relativo.
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Cith=-£>’(@)*h* /6 | O(h)= Ex()-Cih* | Cih ~ (Dp- Dap)/3 R,
3.688464 -3.158001 - -
0.922116 -3.371957 -0.065652 -0.57
0.230529 -0.027772 0.115800 2.37
0.057632 -0.001816 0.048980 3.54
0.014408 -0.000115 0.013841 3.88
0.003602 -0.000007 0.003566 3.97
0.000901 -0.0000005 0.000898 -

Tabla B.2 — Parametros de la interpolacién al limite: términos de error, estimaciones intermedias y criterio de

validez.

El andlisis de este ejemplo permite comprobar la necesidad de elegir h muy

pequefio para que el resultado de la derivada sea una buena aproximacion al valor

real. En este caso para h=0.2 se obtienen las mejores aproximaciones a la derivada,

el criterio de validez los seflala como idéneos y en la tercera aproximacion se

obtiene el valor real. Otros ejemplos y simulaciones que se realizaron, tanto con

funciones analiticas como numéricas de derivadas conocidas, se obtuvo como

aproximacion suficiente la de orden 2.

D'x(f) R'y D*(f)
-0.075508 - -
0.453345 6.1 0.488602
0.533466 12.5 0.538807
0.539850 15.1 0.54276
0.540273 15.7 0.540301
0.540300 - 0.540302

Tabla B.3 — Aproximaciones superiores y criterio correspondiente.
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B.4 Interpolacion por splines

Para obtener nuevos valores muy proximos a uno dado en funciones
numéricas se recurre a la interpolacion bidimensional por splines (Press et al.,
1992). Este método nos permite obtener valores muy préximos a los reales en
cualquier direccién. En esencia este procedimiento de interpolacién se basa en la

interpolacion numérica de Lagrange:

y,=y(x;), con j=L....N (B.28)
y =Ay;+By,, (B.29)
Donde:
X —X X—X;
A=—r—— y B=l-A=——— (B.30)
X —Xj Xj ~ X

La expresion B.29 representa la interpolacion lineal que no es mas que un
caso particular de la interpolacion de Lagrange. La interpolacion por splines se basa
en esta, considerando estimaciones de las derivadas de segundo orden de la funcion.

La expresion clasica que permite su determinacion viene dada por la expresion:
y =Ay, +By,, +Cy; + Dy, (B.31)
Los coeficientes C y D se definen como:

x,)* (B.32)

1

1 1
C=2A (=%)"Y D=—B(x

Con ello, ya podemos disponer de valores muy préximos a cualquiera de los

puntos tabulares de la funcién numérica.
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