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Resumen

Con el propésito de incrementar el conocimiento de la dindmica biofisica en el
Océano Pacifico Oriental se analizé la variabilidad y asociacion espacio-
temporal de la anomalia del nivel del mar y la concentracién de clorofila “a” para
el area comprendida entre 75 y 150°0; 20°S y 30°N durante el periodo 1998-
2001. Los datos de anomalia y clorofila fueron generados por los sensores
TOPEX y SeaWiF S, respectivamente; ambas variables fueron interpoladas para
una rejilla de 0.5x0.5°. La variabilidad fue analizada mediante las primeras tres
Funciones Empiricas Ortogonales, el porcentaje de varianza explicado por los
tres modos fue 35% para la anomalia y 59% para la clorofila. La anomalia
mostré tres areas principales de variacion: al sur de 10°S, al este (provincia
costera) y al oeste (provincia oceanica) de 110°0; de enero a junio las mayores
variaciones se dieron en la provincia costera, de julio a diciembre en la
provincia oceanica. La clorofila mostré dos areas principales de variacién: al
este (provincia costera) y al oeste (provincia oceanica) de 100°0; de julio a
octubre las mayores variaciones ocurrieron en la provincia oceanica, de
noviembre a junio en la provincia costera; las concentraciones mas altas de
clorofila (para ambas provincias) ocurrieron entre 15°N y 15°S. La asociacion
entre variables fue determinada mediante la correlacién de las primeras tres
variables canonicas, los coeficientes de correlacion fueron 0.99, 0.98 y 0.97,
respectivamente; en la franja ecuatorial, frente al Golfo de Tehuantepec y al
oeste de la peninsula de Baja California ocurrieron las asociaciones mas altas.
Se observo la influencia de los fenémenos El Nifio—La Nifia (1998-99) durante
la primer parte de las series de tiempo. Anomalias del nivel del mar,
principalmente negativas, estuvieron asociadas con concentraciones altas de
clorofila “a” para la mayor parte del Océano Pacifico Oriental.
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l. Introduccion

Aunque la zona costera sostiene la mayor parte de las pesquerias por su alta
productividad primaria, ofras pesquerias de suma importancia se desarrollan en
mar abierto; se ha observado que las capturas de atin en el Océano Pacifico
Oriental (OPO) han estado relacionadas con la ocurrencia de remolinos de
mesoescala (eddies), debido a que el movimiento del agua en el interior del
remolino (tanto horizontal como vertical) tiende a crear zonas con una mayor
concentracion de material biogénico (entre ellos fitoplancton) que representan
una fuente potencial de alimento para distintas especies peldgicas (Manzo-
Monroy 2000).

El fitoplancton es la base de la trama trofica marina, participa en la modulacion
de ciclos biogeoquimicos (e.g. diéxido de carbono, nitrégeno, oxigeno) e
indirectamente contribuye en la cadena tréfica terrestre. La abundancia y
ocurrencia del fitoplancton es comunmente cuantificada a través de la medicion
de la concentracion de clorofila “a” en el medio; este fotopigmento es capaz de
utilizar la energia solar en la elaboracién de materia organica para el sustento
de estos organismos microscopicos. Ademas de la energia solar, el fitoplancton
requiere de materia inorganica (nitratos, sulfatos, metales traza) en cantidades
suficientes (dependiendo de la especie) para sintetizar su alimento.

Los cambios de la concentracion de clorofila en la columna de agua obedecen a

interacciones entre los sistemas océano-atmosfera: cambios en la cantidad de




luz solar recibida, disponibilidad de nutrientes, corrientes oceanicas
superficiales y variaciones en la topografia de la superficie del océano. La
mayoria de los fenémenos que ocurren en la superficie del océano son
producto de la influencia combinada (en distinta proporcién) de ambos sistemas
(sin considerar el caso de las mareas que son producto de la atraccién
gravitacional de la luna y el sol y la rotacién de la Tierra).

La atmdsfera modifica la superficie del océano a través del forzamiento del
viento, centros de alta y baja presion, precipitacion y calentamiento solar (como
factor atmosférico). La topografia de la superficie del océano presenta cambios
tambien debido a: elevaciones o cuencas en el piso oceanico que, debido a la
atraccion gravitacional, generan ligeros domos o depresiones en la superficie
del océano; corrientes superficiales que de acuerdo con su intensidad pueden
modificar la rugosidad o elevacién (por apilamiento) de la superficie del mar; y
la evaporacion que en ocasiones también pude provocar cambios en la
rugosidad de la superficie oceanica.

La variaciéon en la topografia de la superficie del océano también provoca
cambios en la distribucion de las propiedades fisicas de la columna de agua, la
temperatura y salinidad son de las mas importantes puesto que en conjunto
permiten conocer la densidad de una determinada parcela de agua, esta
propiedad se utiliza para determinar, entre otras cosas, la estratificacion de la
columna de agua y la existencia de gradientes de presion que provocan el

movimiento de masas de agua (Tolmazin 1985).
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El cambio vertical abrupto de temperatura en la columna de agua se conoce
como termoclina y constituye una barrera natural para la migracioén vertical de
elementos bicticos y abidticos. En la mayoria de los océanos (latitudes

tropicales y subtropicales) existen tres termoclinas: una termoclina estacional

(~50 y 150 m) que migra verticalmente a lo largo del afio; una termoclina
tropical (mas somera que la estacional) que se forma a bajas latitudes durante
el invierno como remanente de la termoclina estacional; y una termoclina
permanente ubicada por debajo de la termoclina estacional hasta
aproximadamente 1000 m que se mantiene a lo largo del afio (Tomczak y
Godfrey 1994).

El cambio vertical en densidad (estratificacién) puede ser medido con la
frecuencia de Brunt-Vaisdla (N) que mide la frecuencia (s") de oscilacion
vertical de una particula que es forzada de una capa con densidad o4 hacia otra
capa con densidad o hasta que ésta alcance nuevamente el estado de reposo
del que parti6; entre mayor sea la frecuencia de oscilacién mayor sera la
estratificacion (Cushman-Roisin 1994) y menor sera la posibilidad de que exista
un flujo vertical de agua.

Por lo tanto en un océano con una alta estratificacion, en el que el esfuerzo del
viento (junto con las corrientes superficiales) ha producido una elevacion (o
depresion) en su superfice tendremos como consecuencia un transporte vertical
de agua (bombeo de Ekman) ya sea hacia el fondo (o hacia la superficie) si se

trata de un remolino anticiclénico o ciclénico; este transporte es maximo en el
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centro del remolino y disminuye radialmente hacia su borde. Debido a la
acumulacion (o dispersion) de agua en la superficie del océano la termoclina
estacional debajo del remolino presenta un desplazamiento contrario al ocurrido
en la superficie, esta perturbacion contribuye al intercambio de agua entre el
agua por debajo de la termoclina y la capa superficial. Si la estratificacion es
demasiado fuerte (cosa que ocurre en el OPO) el transporte vertical se ve
reducido, teniendo efecto tinicamente en la capa superficial.

Por lo general los fenomenos ocurridos en la superfice del océano repercuten
(aproximadamente) en los primeros 200 m de la columna de agua, a través del
transporte vertical de agua (conveccion) y la propagacion de energia. Debido a

la presencia de los continentes y a que la columna de agua cercana a la zona

costera es mas somera, procesos como las surgencias son mas intensos que

en mar abierto. El calentamiento solar, los vientos, corrientes superficiales,

entre otros, provocan la formaciéon de una capa superficial (capa de mezcla)

que se caracteriza por poseer propiedades hidrograficas homogéneas
(salinidad, temperatura y densidad), su profundidad varia entre 50 y 150 m
(dependiendo de la ubicacion geografica) pero puede ser méas profunda durante
el invierno (en latitudes polares) a causa del enfriamiento y posterior
hundimiento (conveccion) de aguas superficiales. Durante la primavera y el
verano la capa de mezcla se adelgaza debido al incremento de la temperatura

superficial del mar (Tomczak y Godfrey 1994).




El limite inferior de la capa de mezcla se establece por la profundidad de la
termoclina estacional, durante el invierno ésta se debilita o desaparece (e.g. en
altas latitudes) lo que facilita el intercambio de masa y energia entre la capa
inferior y la capa de mezcla. Esta capa inferior es dividida por la termoclina
permanente que separa una columna de agua influenciada por la capa de
mezcla de una capa con propiedades hidrogéficas de mar profundo (Tomczak y
Godfrey 1994).

El conocer la variacién espacial y temporal de los factores bidticos y abidticos
anteriormente descritos, refiriéndonos al caso particular del OPO nos permite
dar una explicacién a los fenémenos que en el area ocurren (e.g. surgencias,
corrientes de chorro (jets), remolinos de mesoescala, ondas oceanicas) y de ser
posible elaborar modelos que, con un determinado nivel de certidumbre,
permitan predecir dichos fenémenos.

Posteriormente el trabajar de manera conjunta con datos de captura y las
variables aqui presentadas podria permitir mejorar la explicacién de la dinamica
espacio-temporal de una especie pelagica determinada y plantear estrategias

para dirigir y planear el esfuerzo de pesca de la misma.




Il. Antecedentes

De estudios que combinen el andlisis de productividad primaria con la
topografia de la superficie del mar tenemos el de Franks ef al. (1986) quienes
usaron un modelo de dinamica del plancton para comprobar que la alta
biomasa de fitoplancton que aparece dentro de los remolinos anticiclonicos en
la Corriente del Golfo de México puede ser consecuencia de la circulacion
asociada al decaimiento (por friccion) del remolino. Posteriormente Jenkins
(1988) analizé el flujo vertical de nitrato cerca de Bermuda y sugirié que bastan
algunos eventos de mesoescala al afio para satisfacer el flujo cuantificado.
McGillicuddy et al. (1998) realizé un estudio similar al anterior en el Mar de los
Sargasos, en él utilizaron datos de boyas fijas, de cruceros, imagenes de
satélite y un modelo numérico para encontrar que la dinamica de los remolinos
de mesoescala es suficiente para balancear el flujo de nutrientes hacia la capa
de mezcla en el Mar de los Sargasos.

Para el Atlantico norte, Oschlies y Gargon (1998) combinaron el uso de
imagenes de satélite con un modelo numérico para cuantificar la contribucién
de los remolinos al flujo vertical de nitrato hacia la zona fética y encontraron que
para algunas areas, los remolinos contribuyeron con alrededor de 1/3 del flujo
total de nitrato en los subtrépicos y en latitudes medias, sin embargo, existieron

areas en el giro subtropical donde esta contribuciéon no fue suficiente para
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mantener los niveles de productividad primaria observados, por lo que
sugirieron que deben ser consideradas rutas alternas de nitrégeno.

Uno de los estudios méas completos fue el hecho por Miiller-Karger y Fuentes-
Yaco (2000) quienes utilizaron imagenes del Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) vy series de
tiempo (1946-1987) de viento y temperatura superficial del mar obtenidas del
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) para analizar el efecto
de los remolinos de mesoescala sobre la concentracion de pigmentos en el
OPO, algunos de sus resultados fueron: un mayor numero de remolinos
respecto a lo anteriormente reportado (por observacion y simulacién), el nimero
de remolinos anticiclénicos observados fue mayor al de los remolinos
ciclonicos, el diametro y las velocidades de propagacion oscilaron entre los 100-
500 km y 7.7-18.1 km/dia, respectivamente, en tanto que la concentracién de
pigmentos en el interior de los remolinos fue de 2 a 10 mg/m® (a 70 km de la
costa) y de ~1 mg/m’ (a mas de 600 km de la costa).

Referente a estudios enfocados a la medicién de eventos de surgencia tenemos
el de Stumpf (1975) quien utiliz6 imagenes infrarrojas diarias (diciembre de
1973) para identificar y delimitar surgencias ocurridas en el Golfo de
Tehuantepec y encontré que al terminar cada uno de los cinco eventos de
surgencia registrados aparecié un remolino anticiclénico al oeste del Golfo, el
mayor de estos con un diametro de 200 km y sugirié que el remolino es una

fase intermedia de la capa superficial del océano entre el episodio de




forzamiento por el viento y un estado no forzado. Legeckis (1988) realiz6 el
mismo estudio para los Golfos de Papagayo y Panama durante el mes de
marzo de 1985, en este caso la sefial de surgencia en el Golfo de Panama
adoptd la forma de una onda (con una longitud de entre 450 y 750 km) similar a
las que ocurren a lo largo del ecuador, la surgencia en el Golfo de Papagayo
fue estacionaria y para el Golfo de Tehuantepec no detectd indicadores de
surgencia. Mas recientemente Lluch-Cota ef al. (1997) cuantificaron la
variabilidad de concentracion de pigmentos en el G. de Tehuantepec utilizando
imagenes del CZCS (1978-1986) reportaron surgencias (>0.3 mg/m®) para los
meses de octubre a abril, un area oligotréfica (<0.2mg/m®) ubicada al oeste del
Golfo, surgencias méximas para el Domo de Costa Rica (DCR) durante los
meses de verano y parches de productividad en el drea de julio a octubre
asociados a eventos de tormenta tropical.

Como estudios enfocados al andlisis de la topografia de la superficie del mar
tenemos el de Stumpf y Legeckis (1977) quienes analizaron remolinos de
mesoescala en el OPO a través de imagenes infrarrojas y mencionan que los
remolinos estuvieron asociados con vientos formadores de surgencias y que se
desplazaron hacia el oeste con una velocidad de 13 km/dia y un diametro
aproximado de 300 km. McCreary et al. (1989) mediante el uso de modelos
matematicos analizaron la respuesta del Golfo de Tehuantepec al forzamiento
por vientos perpendiculares a la costa y apuntaron que un forzamiento simétrico

provocd un flujo ageostréfico hacia afuera de la costa, la formacion de un




remolino anticiclonico al oeste del Golfo y un remolino ciclénico (méas pequeiio)
el este del mismo; una vez que el forzamiento cesoé el remolino anticiclénico fue
propagado hacia el oeste como una onda de Rossby, mientras que el remolino
ciclénico fue disipado.

Hansen y Maul (1991) analizaron la propagacién de remolinos anticiclénicos en
el Pacifico tropical mediante boyas rastreadas por satélite, batitermégrafos,
datos de CTD y del altimetro Geosat, y sugirieron que la formacién de
remolinos se debi®6 a la conservacion de vorticidad potencial de la
Contracorriente Ecuatorial (CcE) al virar hacia el norte conforme se acercaba a
la costa centroamericana; los remolinos que detectaron se ubicaron entre 9 y
14°N y mencionaron que es su caracter no lineal lo que los hace desplazarse
hacia el oeste.

Por su parte Giese ef al. (1994) combinaron datos del altimetro TOPEX y de
boyas ancladas para analizar la variabilidad de la anomalia del nivel del mar en
el Pacifico este tropical, sus resultados sefialan la existencia de dos bandas de
variabilidad a 5y 7°N y a 10 y 12°N, la existencia de la primer banda se
atribuyo al esfuerzo de corte entre la CcE y la Corriente Ecuatorial del Sur
(CES) mientras que la segunda se asocié con la formacién de remolinos
anticiclonicos, de entre 10 y 25 cm de altura, en los Golfos de Tehuantepec y
Papagayo.

En 1989, Trasvifia et al. (1995) analizé la respuesta del océano superficial al

forzamiento por fuertes vientos del norte en el Golfo de Tehuantepec, uno de
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los resultados de este estudio fué el observar al oeste del Golfo la formacion de
un remolino anticiclonico de ~200 km de didmetro en tanto que al este del Golfo
se form6 un pequefio remolino ciclénico debido a un débil flujo geostréfico
superficial.

Se ha mencionado que los remolinos contintian su migracion hacia mar abierto
en direccion oeste-suroeste, transportando materia organica (nutrientes vy
microorganismos) y energia cinética en su interior. Por lo cual, para este trabajo
se utilizara un area de estudio que cubra una mayor extensiéon de mar abierto
en comparacion con las areas utilizadas en trabajos anteriores (Hansen y Maul
1991; Miller-Karger y Fuentes-Yaco 2000).

Desde un punto de vista econdémico, la materia transportada hacia mar abierto
en el interior de los remolinos parece jugar un papel importante en el
sostenimiento de actividades pesqueras, tales como las del atiin aleta amarilla y
el barrilete. De ahi en parte la importancia de conocer mas a fondo la
distribucion espacial y temporal de fitoplancton en el area y su posible
asociacion con estructuras de mesoescala; lo que incrementaria la confiabilidad
al determinar zonas de pesca combinando el uso de imagenes de color del

océano y anomalia del nivel del mar.
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lll. Area de Estudio

La region del OPO analizada para este trabajo quedo limitada longitudinalmente
por los meridianos 150 y 75°0 vy latitudinalmente por los paralelos 20°S y 30°N
(Figura 1) se incluyen la costa oeste de México, Centroamérica y parte de
Sudamérica.

El area se encuentra dominada por los vientos alisios salvo intrusiones, en su
mayor parte invernales, de frentes frios provenientes de Norteamérica que
cruzan el macizo continental a través de depresiones en la orografia del Istmo
de Tehuantepec, Nicaragua y Panama, estas rafagas de viento desplazan agua
hacia mar abierto que es reemplazada por agua adyacente y de surgencia
(Legeckis 1988; Stumpf 1975.) Los vientos alisios muestran variacién en su
intensidad a lo largo del afio, durante los meses de diciembre a abril los alisios
del noreste son mas intensos que aquellos provenientes del sureste, de julio a
octubre ocurre lo contrario (Wyrtki 1965.)

De acuerdo con Wyrtki (1965) es posible identificar seis corrientes oceanicas
superficiales a lo largo del afio (Figura 2):

» Corriente de California (CC).- Localizada al norte del area de estudio
fluye en direccion sur; durante los meses de febrero a junio la Corriente
alcanza su maximo con velocidades de 0.1 m/s y llega hasta los 15°N.
En julio su flujo comienza a debilitarse y de agosto a diciembre la

Corriente es desviada hacia el oeste antes de alcanzar los 20°N.
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interpolacion.




13

140° W 130° 2o "o wa*
¥ o v e e, o e s X e

"

S o

Gimman. WY
FEBRUARY ]
SURFACE CURRENTS

Caries ameaw mterren

z

o1 01 e (R
04-0e [ 0
ar-oe "o wen
"o “1a o
- G By
+ Nikseen Comies d
o

20
140 &

140" 3o 2o -
0 ——— i

g
Bl s Fal
W 2 f N G o _\,‘\}\ AUGUST "
S T Tl e ol S b
. . . L . % . * L3 “ .uﬂl\ .- LX) L IRNE ] LRI E ]
. g A R B ~—  o4.04 1030 0 -
3 * PR . N ¢ -~ ar-o% n-oa e
RETEE Bowm I -. -‘_ ¢ _o‘n,“ \ i e e “re
- F - . . P - L NN [

Figura 2. Corrientes oceanicas superficiales en el Oceano Pacifico tropical para los
meses de febrero (a) y agosto (b) (tomado de Wyrtki 1965).
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» Contracorriente Ecuatorial (CcE).- Fluye en direccion este y migra
estacionalmente entre los 4 y los 11°N, asimismo su ancho oscila entre 3
y 5° de latitud. La CcE se forma en mayo (140°0) y alcanza su maximo
(88°0) de agosto a octubre, con velocidades promedio de 0.39 m/s entre
130 y 110°0. De febrero a marzo llega sélo hasta los 120°0 y en el mes
de abril desaparece.

» Corriente Ecuatorial del Norte (CEN).- Fluye hacia el oeste durante todo
el afo alrededor de los 11°N. Enire marzo y julio la Corriente es
abastecida por la CC, el resto del afio sus aguas provienen
principalmente del Pacifico oriental tropical (CcE.) Su velocidad promedio
es de 0.1 m/s.

» Corriente Costera de Costa Rica (CCCR).- Fluye en direccion noroeste a
lo largo de la costa de Centroamérica y México. Durante su maximo, en
junio y julio, llega hasta Cabo Corrientes con velocidades de 0.2 m/s de
agosto a diciembre la Corriente se aleja de la costa después de pasar el
G. de Tehuantepec y pasa a formar parte de la CEN. De enero a marzo
la Corriente se desvia hacia el oeste, antes de alcanzar el G. de
Tehuantepec, al llegar a la costa de Costa Rica.

» Corriente Ecuatorial del Sur (CES).- Fluye hacia el oeste a ambos lados
del ecuador, al sur de éste las velocidades de la corriente son uniformes
a lo largo del ario, en tanto que al norte sus velocidades muestran una

variacion estacional y alcanzan su méaximo de julio a noviembre 0.78 m/s.
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Entre los meses de marzo y abril se forma un flujo con direccién este
entre los 100 y 120°0 que en el mes de mayo alcanza su maximo
desarrollo, se ha sugerido que este flujo representa un ascenso de la
Subcorriente Ecuatorial (Corriente de Cromwell) como consecuencia del
decremento de los vientos alisios.

» Corriente del Per(.- Esta formada por una corriente costera (Corriente
Costera del Pert {CCP}) una corriente oceanica (Corriente Océanica del
Perd {COP}) y una contracorriente (Contracorriente del Pert {CcP}.)
Ambas corrientes fluyen en direccién noroeste, la CCP con velocidades
de 0.1 m/s y la COP con velocidades un poco mayores. Entre ambas
corrientes se encuentra la CcP, un flujo subsuperficial débil e irregular
con direccion sur, que aparece en superficie durante los meses de

noviembre a febrero y desaparece de julio a octubre.

El Pacifico tropical se caracteriza por poseer una termoclina somera (Figura 3)
al este de los 100°0 su profundidad es menor a los 30 m durante todo el afio,
excepto de septiembre a noviembre en una banda aproximadamente a 5°N
donde la termoclina se sitlia a 45 m. Al oeste de 100°0 la termoclina muestra
una variabilidad estacional, con profundidades que en promedio oscilan entre

los 30 y 60 m (Robinson y Bauer 1971).
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Figura 3. Profundidad media de la termoclina estacional (pies) para los meses de
febrero (a) y agosto (b) para el Pacifico norte (tomado de Robinson y
Bauer 1971).
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La estratificacion en el OPO muestra un méximo anual bien definido (picnoclina)
cerca de la superficie (<100 m) lo que indica la presencia de una capa de agua
célida y con baja salinidad para la mayor parte del area. Hacia la costa la
picnoclina tiende a intensificarse; al norte de 15°N la picnoclina no es tan
acentuada (Emery ef al. 1984).

Cerca de la costa existen cuatro zonas en las que estacionalmente se ha
reportado la ocurrencia de surgencias: el Golfo de Tehuantepec, con surgencias
de noviembre a enero (Stumpf 1975; Lluch-Cota et al. 1997); los Golfos de
Panama y Papagayo con altas concentraciones de pigmentos de febrero a abril
(Legeckis 1988; Lluch-Cota et al. 1997) y en la zona conocida como Domo de
Costa Rica (DCR) con surgencias de mayo a octubre (Wyrtki 1964; Hofmann et
al. 1981; Lluch-Cota et al. 1997).

El DCR es un remolino ciclénico centrado alrededor de 90°0 y 8°N, conocido
también como Domo Termal de Costa Rica (DTCR) debido a que su
temperatura es de 2 a 5°C menor a la de sus alrededores (Miiller-Karger y
Fuentes-Yaco 2000). El DCR fue descrito por Wyrtki (1964) como una zona con
bajas temperaturas, termoclina somera (~10 m) altos contenidos de fosfato y
salinidad y una saturacién de oxigeno baja, todos estos indicadores de
surgencia.

El area que cubre el Domo es de aproximadamente 150 a 400 km de diametro.
Inicialmente se hipotetizd que el DCR era un rasgo permanente de la

circulacion en el Pacifico tropical y que su formacién se debia a la interaccién
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de la CEN, la CCCR y la CcE frente a la costa de Costa Rica que da lugar a la
formacion de un remolino ciclénico (Wyrtki 1964). Estudios posteriores han
demostrado que la presencia del DCR no es permanente y que su formacion
(de mayo a octubre) se debe en gran parte a la presencia de un campo de
viento ciclonico, promotor de surgencia, en el area: sin embargo durante
algunas épocas del afio la surgencia del DCR puede ser promovida por la
inestabilidad generada entre las corrientes superficiales ya mencionadas
(Hofmann et al. 1981).

A pesar de ser espacialmente reducida, la surgencia del DCR ha sido
reconocida como significativa debido a la presencia de aguas ricas en
nutrientes localizadas debajo de la delgada capa superficial, sin embargo, son

necesarios mas estudios para comprender su variabilidad estacional (Whyrtki

1964; Hofmann et al. 1981).
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IV. Hipotesis

Existe una asociacion entre la topografia de la superficie del océano y la
concentracion de clorofila “a” para el OPO que cambia de acuerdo a la posicion

geografica y época del afio.

V. Objetivo general

Determinar la asociacion espacio-temporal entre los campos de distribucion de
clorofila “a” y anomalia del nivel del mar para el Océano Pacifico oriental en el

periodo 1998-2001.

V.l. Objetivos particulares

Determinar la variabilidad de la anomalia del nivel del mar para el Océano
Pacifico oriental.

Determinar la variabilidad de la concentracion de clorofila “a” para las aguas
superficiales en el Océano Pacifico oriental.

Establecer la correlacién entre la anomalia del nivel del mar y la concentracién

de clorofila “a”.
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VI. Metodologia

Para analizar la variabilidad de los campos de anomalia del nivel del mar y
concentracién de clorofila “a” se utilizaron datos de los sensores remotos

TOPEX'y SeaWiF§S (Sea-viewing Wide Field of view Sensor).

VL. I. I. Datos TOPEX

El satélite TOPEX/POSEIDON lleva consigo dos altimetros (del mismo nombre)
y gira alrededor de la Tierra en una 6rbita circular a una altitud de 1,336 km:
cada 9.9156 dias (un ciclo) el satélite repite su trayectoria (o pase) sobre la
superficie terrestre (1 km) con un margen de error, para las mediciones
hechas por TOPEX menor a 5 cm.

Los datos del altimetro TOPEX eran de escala global (con una resolucién
espacial variable en longitud y de 1° en latitud) se encontraban agrupados en
ciclos y cubrieron del ciclo 196 (08-ene-1998) al 342 (26-dic-2001), un total de

148 ciclos, cada uno de estos contenia la siguiente informacion:

Tabla I. Formato de los datos obtenidos del altimetro, en este caso se muestra el ciclo196 (8-ene-

1998) como ejemplo; los valores de las filas corresponden a los minimos y maximos para
cada columna.

Latitud (°) Longitud (°) Bandera Fecha Desviacién (cm) P
-60 0.01 -8,359.3 4,755.72 -82.16 1
60 359.99 8,357.9 4,765.56 244 .97 32

Nota.- Para una explicacion del valor de cada columna leer el texto de la pagina 21.
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Las columnas 1y 2 dan la posicion geografica de cada una de las mediciones
hechas a lo largo del pase o trayectoria. La tercer columna indica la direccion
del pase (ascendente o descendente) dependiendo si el signo es positivo o
negativo, respectivamente. Aqui también se da informacién acerca de la
longitud a la cual el sensor realiza el cruce por el ecuador (en este caso: 359.3°
descendiendo y 357.9° ascendiendo).

Las unidades de la fecha son dias, tomando como inicio el dia 01-ene-1985, es
decir las fechas 4,755.72 y 4,765.56 corresponden al 08-ene-1998 y 17-ene-
1998 respectivamente (intervalo que forma al ciclo196). Para obtener la fecha

de cualquier ciclo de una manera sistematica se utiliza la siguiente ecuacion:

T =282217+9.9156+(N 1)

donde:

= es el nimero de dias transcurridos (a partir de 1985) para el ciclo dado
2822.17= corresponde al dia 23-sep-1992

N= es el nimero de ciclo

Para obtener el valor de desviacion del nivel del mar (cm), previamente, al dato
registrado por el altimetro, se le rest6 el valor que se obtuvo al promediar todas
las mediciones hechas durante 1993-1995, es por eso que se define como una

desviacion (de la media) en lugar de una anomalia del nivel del mar. Este fue el
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valor que utilizamos para este trabajo, sin embargo por comodidad nos
referiremos a él simplemente como anomalia del nivel del mar.
El dato de la sexta columna (P) indica el nimero de lecturas (con una duracion

de 1s cada una) que se promediaron para obtener el valor correspondiente de

anomalia del nivel del mar.

VL. I. ll. Procesado de datos

A continuacion se describe brevemente el método seguido para ajustar los
datos del altimetro a una malla con un resolucion de 0.5x0.5° (~55x55 km) que
correspondié a nuestra area de estudio (Figura 1). Todos los comandos
utilizados para esta operacion se encuentran en el Apéndice 1.1.

De los 148 ciclos, 13 no pudieron ser obtenidos (Tabla Il) y fueron
reemplazados por interpolaciones entre los ciclos inmediatos (anterior y
posterior) disponibles.

Cada ciclo fue abierto en Excel y se guardé tal cual como un documento *.xls
que es un formato reconocido por el paquete de computo S-Plus 2000; en él se

realizé el resto del procesamiento. El primer paso consistié en generar la rejilla

de 0.5x0.5° (ver Apéndice 1.1).
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Tabla [l. Ciclos no obtenidos y que fueron
sustituidos con interpolaciones de
los ciclos anterior y posterior

inmediatos.

Ciclo no disponible Fecha correspondiente
197 18-ene-1998
209 17-may-1998
216 26-jul-1998
224 13-o0ct-1998
233 10-ene-1999
234 20-ene-1999
243 19-abr-1999
256 26-ago-1999
266 03-dic-1999
278 31-mar-2000
289 18-jul-2000
299 26-0ct-2000
307 13-ene-2001

Como segundo paso se seleccionaron sélo aquellos valores que
correspondieran a nuestra rejilla (150-75°0 y 20°S-30°N) para después separar
las columnas 1, 2 y 5 (ver Tabla I) del resto (longitud, latitud y anomalia). Para
ajustar los valores de anomalia a la rejilla se aplicé un algoritmo de regresion
local conocido como loess que genera una funcién o superficie de regresion
para una variable dependiente (anomalia o clorofila) a partir de la combinacion
lineal de dos o mas variables independientes (longitud y latitud) y sus
interacciones (Chambers y Hastie 1993). La ecuacién de un loess es de la

forma:

¥y = g(xil’xiZ""’xip)+ &
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donde:

y~= prediccion hecha para la variable independiente en un punto de la rejilla
g= es la superficie de regresion

Xijp= cada una de las variables independientes y sus interacciones

&= error hecho por el ajuste

Después de generar el modelo estadistico (loess) se obtuvieron sus valores de
prediccion para cada punto de nuestra rejilla (ver Apéndice 1.1). Una vez
interpolada la rejilla (con dimensién 151x101) se transformd a un vector
columna y se le agregaron los vectores columna “longitud” y “latitud” para
georeferenciar cada valor (longitud, latitud, anomalia.) Posteriormente se
genero ofra rejilla de la que se eliminaron todos aquellos puntos cuya posicion
estuviera en tierra y se ufilizé para blanquear la rejilla de interpolacion, la
longitud del vector ya blanqueado fue 12,452. Por Ultimo se formé un bloque
con los valores de posicion en las primeras dos columnas y los valores de

anomalia para los 148 ciclos en las siguientes columnas (longitud, latitud,

h196,..., h342).

VL. L. lll. Analisis numérico

Una vez que se tuvieron interpolados los valores de anomalia del nivel del mar
para la malla de 0.5x0.5° del ciclo 196 al 342 (1998-2001) se procedié al
analisis de su variabilidad (Apéndice 1.2) para lo cual se utilizaron las siguientes

técnicas estadisticas: “Funciones Empiricas Ortogonales” (FEO’s) y “arboles de
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regresion’.

Las funciones empiricas ortogonales es una técnica utilizada para comprimir la

variabilidad contenida en un conjunto de series de tiempo (matriz de
dimensiones MxN) (Kelly 1988), esta variabilidad es representada a través de
funciones ortogonales, que posteriormente son relacionadas con procesos que
ocurren en la realidad, generalmente los primeros modos o funciones contienen
la mayor parte de la variabilidad (ya sea espacial o temporal). Se definen como
funciones empiricas ya que sélo muestran el comportamiento (concentrado) de
la varibilidad de los datos y no estan directamente relacionadas a ningun

fenomeno real (son adimensionales), su forma algebraica es:

v (x,.0)= > [ (O ]

i=l

donde:

= matriz con las N funciones empiricas ortogonales
ai= matriz con las N amplitudes dependientes del tiempo
$im= matriz con las N funciones o modos espaciales

Las FEO’s permiten expresar la variabilidad de una matriz de datos D (MxN)
como el producto de tres matrices: una matriz U (funciones espaciales) una
matriz A (amplitudes temporales) y una matriz S (valores caracteristicos) que

indica el porcentaje de variabilidad explicado por cada funcién (ver Apéndice 3).
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El arbol de regresién es una técnica numérica que utiliza como parametro la
heterogeneidad de la “desviacion” (suma ponderada de los cuadrados del error
respecto al ajuste aplicado) y separa en nodos o ramas aquellos datos mas
homogéneos entre si; hasta obtener “n” nodos terminales homogéneos o, con
un nimero de datos < 5 por nodo terminal (Venables y Ripley 1994). Debido a
que el nimero de nodos terminales generado por cada arbol (entre 16 y 28) era
poco funcional para nuestros objetivos, fue necesario utilizar otra funcién
estadistica conocida como “validacion cruzada®, ésta permite aproximar un
nimero minimo de nodos terminales a un determinado arbol sin que exista un
incremento significativo en . su desviacion. A esta accion se le denomina
“podado”. Después de haber podado los arboles el niimero de nodos terminales
se redujo en un 68% (Tabla IIl).

Para analizar la variabilidad espaciotemporal de la anomalia del nivel del mar
se generaron cinco arreglos: para el primero se utilizé la media de los 148 ciclos
[longitud, latitud, media]; para el segundo se agruparon los tres primeros modos
espaciales U3 [longitud, latitud, modo1, modo2, modo3]; y para los dltimos tres
se formaron tres bloques (para los 148 ciclos) en donde el factor de agrupacién
fue el signo de las amplitudes (A) de los primeros tres modos espaciales;
previamente a cada una de las amplitudes se les aplicé una estandarizacion

tipo Z para poder hacer comparaciones entre ellas.
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Tabla [Il. Nimero de nodos terminales (areas) antes y después de utilizar
validacién cruzada, para cada uno de los arreglos generados para
la anomalia del nivel del mar y clorofila. c=ciclos; m=meses,
N=nodos terminales o ramas.

Anomalia Clorofila
Arreglo N. iniciales N. finales N. iniciales N. finales

1 media 17 6 22 7
modo 1 16 5 22 7

2 modo 2 24 5 22 7
modo 3 28 8 23 7

3 c/m - 28 8 — _—

1er. amplitud c/m + 18 9 22 7
4 c/m - 23 10 23 6

2da amplitud c/m + 20 8 21 6
5 c/m - 21 9 19 6

3er. amplitud c/m + 25 8 23 6

No hubo amplitudes negativas para el arreglo 3 (1er. amplitud) de clorofila.

Para el arreglo de la media se grafico la correspondiente distribucion espacial
de la anomalia del nivel del mar junto con las areas determinadas con el arbol
de regresion podado. Para los siguientes cuatro arreglos se llevo a cabo el
mismo procedimiento.

Para construir la matriz D a partir de la cual se obtuvieran las FEO’s se formd
un bloque de dimensiones 12,452x148 en donde las filas representaban los
puntos dentro de la malla de interpolacion (espacio) y las columnas a cada uno
de los ciclos del satélite (tiempo.) A esta matriz se le aplicé una
Descomposicion en Valores Singulares (DVS) que es un método numérico que
permite obtener de una manera mas sencilla las matrices U (funciones

espaciales) y A (amplitudes temporales) que constituyen las FEO's (Venables y

Ripley 1994).
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D=USV"

donde:

D= matriz de datos original

U= funciones o modos espaciales

S= eigenvalores o valores caracteristicos

V= matriz transpuesta de las funciones o modos temporales

Ademas de las matrices, se obtuvieron los valores singulares S con los que se
determiné el porcentaje de variabilidad (Tabla IV) explicado por cada FEO.
Finalmente se decidié tomar los primeros tres modos (columnas) de la matriz U
debido a que estos fueron los que agruparon el mayor porcentaje de la varianza
relativa. Estos fueron agrupados en un bloque junto con las columnas de

longitud y latitud para formar el 2do. arreglo.

Tabla IV. Porcentajes, individual y acumulativo de la variabilidad explicada por cada modo, para
anomalia del nivel del mar y concentracion de clorofila.

Anomalia del nivel del mar Concentracion de clorofila
Modo % individual % acumulativo % individual % acumulativo
1 17.594 38.431
2 10.367 27.961 14.227 52.658
3 6.769 34.730 6.993 59.651
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En los dltimos tres arreglos, para cada modo se produjeron dos bloques (ver

Apéndice 1.2) uno con todos aquellos ciclos cuya amplitud fuera positiva y otro

para los ciclos con amplitudes negativas (Tabla V) posteriormente se trabajo

con el valor promedio de cada uno de estos bloques.

Tabla V. Estructura de los arreglos 3, 4 y 5 para los 148 ciclos muestreados; como criterio de
agrupacion se utilizo el signo de la amplitud de los primeros tres modos espaciales.

Arreglo 3 (1er. modo)

Ciclos negativos

Meses corresp.

Ciclos positivos

Meses corresp.

001-009 ene,08-mar,29 ('98) 010-011 abr,07-17 ('98)
012 abr,27 ('98) 013-148 may,07-dic,26 (‘98-'01)
ciclos totales 10 ciclos totales | 138

Arreglo 4 (2do. modo)

Ciclos negativos

Meses corresp.

Ciclos positivos

Meses corresp.

033-040 nov,22-ene,30 ('98-'99) 001-032 ene,08-nov,12 ('98)

056-078 jul,08-feb,01 ("99-'00) 041-055 feb,09-jun,28 ('99)

097-115 ago,07-feb,02 (‘00-'01) 079-096 feb,11-jul,28 ('00)

131-148 jul,10-dic,26 ('01) 116-130 feb,12-jun,30 ('01)
ciclos totales 68 ciclos totales

| 80

Arreglo 5 (3er. modo)

Ciclos negativos

Meses corresp.

Ciclos positivos

Meses corresp.

001-007 ene,08-mar,09 ('98) 008-038 mar, 19-ene, 10 (‘98-'99)
039-055 ene,20-jun,28 ('99) 056-073 jul,18-dic,23 ('99)
074-092 dic,30-jun,19 ('99-°00) 093-109 jun,29-dic,04 ('00)
110-129 dic, 14-jun,20 ('00-'01) 130-146 jun,30-dic,06 ('01)
147-148 dic,16-dic,26 ('01)

ciclos totales 65 ciclos totales 83

El producto de las funciones espaciales U con las amplitudes A reproducen el

comportamiento de la variable original D, entre mayor sea el nimero de

funciones/amplitudes utilizadas en el producto mayor sera su similitud al
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comportamiento de la variable original. Por lo tanto la oscilacion de cada
amplitud es un indicador sobre la variacion de la funcion espacial en el tiempo,

mas no siempre tiene una interpretacion fisica directa.

El hecho de que la amplitud para algunos ciclos sea positiva o negativa sugiere
que la similitud entre dos ciclos adyacentes sera mayor si sus amplitudes
poseen el mismo signo que si éstas son de signo contrario. Esa es la razon por

la que se decidié agrupar por “ciclos positivos” y “ciclos negativos”.

VL. II. I. Imagenes SeaWiFS

El sensor SeaWiFS se encuentra a bordo del satélite SeaStar y orbita la Tierra
a una altura de 705 km con un tiempo de revisita de 1 dia. SeaWiFS determina
a traves de 8 bandas en el espectro visible (Tabla VI) la concentracion de

clorofila “a” (mg/m®) para la superficie del océano.

Tabla VI. Bandas y longitudes de onda en el espectro del visible
que utiliza SeaWiFS para determinar la concentracién de

clorofila “a” en la superficie del océano.

Banda Longitud de onda (nm)
1 402 — 422

433 — 453

480 — 500

500 — 520

545 — 565

660 — 680

745 — 785

845 — 885

N AWM
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Se obtuvieron 48 imagenes mensuales globales de color del océano,

correspondientes al periodo de enero de 1998 a diciembre de 2001 con una

resolucion de 9x9 km.

VL. IL. Il. Procesado de datos

Se utilizaron los paquetes de computo Windows Image Manager (WIM version
5.33) y Matrix Laboratory (MatLab version 5.3) para extraer el area de estudio
de las imagenes globales y reducir su resoluciéon a 0.5x0.5° (~55x55 km).
Algunos de los comandos utilizados a continuacion se incluyen en el Apéndice
2.1.

El primer paso consisti6 en extraer el area de estudio de cada una de las
imagenes, combinando una imagen del area de estudio generada en WIM con
la imagen global; posteriormente se guardé la imagen extraida.

En MatlLab se generd un algoritmo para sustituir todos aquellos pixeles que
tuvieran el valor 66.83 que indica que la concentracién de clorofila para ese
punto no pudo ser determinada debido a nubosidad o a problemas con el
sensor y en su lugar se utilizé un valor interpolado en 3 dimensiones (espacio y
tiempo.) Cada una de las imagenes interpoladas se salvo en formato *.mat para
continuar su procesamiento en S-Plus.

Para facilitar la edicion del algoritmo en S-Plus se renombraron las imagenes
*.mat en orden ascendente: m1 para enero '98 hasta m48 para diciembre ’01.

Para disminuir la resolucién de las imagenes a 0.5x0.5° se utilizaron las mismas
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rejillas (interpolacion y blanqueo) del procesamiento para imagenes TOPEX.
Antes que eso, cada imagen *.mat (600x800 pixeles) se transformé a un vector
columna para formar un bloque de tres columnas (longitud, latitud e imagen) a
cada uno de estos bloques se le aplico un loess, al utilizarlo sobre |a rejilla de
interpolacion se obtuvieron dos cosas: los valores para cada punto en la rejilla y
eliminar algunos pixeles que aln después de la interpolacién en 3 dimensiones
continuaron sin valor de clorofila.

Una vez que se generaron los valores para la rejilla de interpolacion, ésta se
transformo en un vector columna y se uni6 a las columnas de posicion (longitud
y latitud) para después extraer de ellos (con la rejilla blanqueadora) todos
aquellos puntos que cayeran en tierra (ver Apéndice 2.1.) El bloque final se
formé con las coordenadas de longitud y latitud en las primeras dos columnas y
las concentraciones de clorofila para los 48 meses en las siguientes (longitud,
latitud, m1,..., m48) la dimension de este bloque fue 12,452x50.

El propdsito de utilizar las mismas rejillas para ambos datos (TOPEX vy

SeaWiFS) fue el de tener valores para los mismos puntos geograficos del area

de estudio.
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VL. IL. lll. Analisis numérico

Debido a que la distribucion de frecuencias para las imagenes de clorofila fue
similar a una Poisson fue ‘necesario utilizar el logaritmo de su concentracion
[In(mg/m®)] como unidad en el posterior analisis estadistico. Hacerlo de esta
manera permitié que las bajas concentraciones de clorofila, caracteristicas de
mar abierto, no perdieran representatividad al ser procesadas conjuntamente
con concentraciones altas del pigmento, caracteristicas de la zona costera.

El procedimiento estadistico seguido con las imagenes interpoladas de clorofila
(ver Apéndice 2.2) fue similar al aplicado en las imagenes de anomalia del nivel
del mar. Se agruparon los 48 meses (que formaron nuestra serie de tiempo) en
una matriz D a partir de la cual se obtuvieron las FEO’s, en donde las columnas
representaron los 48 meses y las filas los 12,452 puntos en la rejilla de
interpolacion. De acuerdo al porcentaje de varianza explicado se seleccionaron
solo las primeras tres FEO's.

Nuevamente para analizar la variabilidad espacial se generaron cinco arreglos:
en el primer arreglo se utilizo la media de los 48 meses [longitud, latitud,media];’
en el segundo se agruparon los tres primeros modos espaciales Uj.
[longitud, latitud,modo1,modo2,modo3]; y para los tres restantes se formaron
tres bloques (para los 48 meses) en donde el factor de agrupacion fue el signo

que tuvieran las amplitudes de los primeros tres modos espaciales (Tabla VII).
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Tabla VII. Estructura de los arreglos 3, 4 y 5 para los 48 meses muestreados; como criterio de
agrupacion se utilizé el signo de la amplitud de los primeros tres modos espaciales.

Arreglo 3 Arreglo 4 Arreglo 5
Amplitud 1 Amplitud 2 Amplitud 3
lon | lat | mes- mes+ lon | lat mes- mes+ lon | lat mes- mes+
- mO01-m48 mo08 mO01-m07 mO01-m05 | m06-m12
- . m12-m48 [ m09-m11 m13-m18 m19-m21

- - - --n m22-m30 | m31-m34

- - - - m35-m42 | m43-m45

- - - - m46-m48 -

meses meses meses

totales 48 totales 38 10 totales 31 17
La primer amplitud (arreglo 3) fue positiva para los 48 meses muestreados.

A cada uno de los arreglos se le aplicé un arbol de regresién, junto con su
validacion cruzada. El propésito de usar arboles de regresion fue el establecer

una diferenciacién espacial del area de estudio con base en la heterogeneidad

de cada una de las variables.

VL lil. Correlacién espacio-temporal entre anomalia del nivel del mar y
concentracion de clorofila “a”

Para terminar de cumplir con los objetivos planteados se determind la

correlacion que existid entre los campos de anomalia del nivel del mar y

concentracion de clorofila “a” al aplicar un analisis de correlacion canénica. Este

genera una matriz con las combinaciones lineales para cada uno de los campos

dados, tales que la correlacion entre las variables canénicas es maxima: el

nidmero de combinaciones lineales, correlaciones y variables canénicas
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realizadas es igual al nimero minimo de columnas (variables) presentes en
ambos campos (Manly 1995).

Para generar la variable canoénica correspondiente es necesario multiplicar a

cada una de las combinaciones lineales por su respectivo campo de datos

original.

donde:

Piy Q= son las variables canénicas para cada uno de los campos

Xiy yi= son las matrices con las combinaciones lineales de cada variable

S1y S2= son las matrices con los datos originales de cada campo

Existe también una condicion de ortogonalidad e independencia mutua y se
refiere a que la 2da. correlacion canénica es ortogonal e independiente a la
primera, la 3er. correlacién candnica es ortogonal e independiente a la 1er. y
2da. correlaciones canénicas y asi sucesivamente.

En este caso la dimension de los campos de anomalia y clorofila fue la misma
(12,452x48) en donde las filas representaron cada uno de los puntos dentro de
la malla de interpolacién y las columnas cada uno de los meses muestreados.
Los comandos utilizados para esta operacion se incluyen en el Apéndice 4.

Se realizo un promedio mensual para el campo de anomalia del nivel del mar,

ya que su unidad temporal fue de ciclos, de aproximadamente 10 dias cada
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uno. Posteriormente se aplico la funcién de correlacion canénica al par de
campos. De este andlisis se obtuvieron las correlaciones para cada una de las
variables canénicas, ademas de los coeficientes de correlacion para cada uno
de los campos. Con base en el valor de correlacion de cada una de las
variables canonicas se decidié solo utilizar las primeras tres de cada campo, de

la misma forma que se utilizaron sélo las primeras tres FEO's.
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VIl. Resultados

VII. I. I. Arreglo para la media de la anomalia del nivel del mar

La imagen correspondiente al promedio de los 148 ciclos (Figura 4a) quedd
dividida de acuerdo a su arbol de regresion podado en tres areas principales: el
area | separada del resto por una linea aproximadamente a 10°S, fué la (nica
con valor de anomalia positivo (0.13 cm); el area Il conformé la provincia
costera con una anomalia de -2.56 cm; la tercer area (provincia ocednica)
quedo dividida en cuatro areas mas con anomalias negativas que fueron de -
3.15 a -7.05 cm. Asimismo, se aprecié que la anomalia del nivel del mar para
toda el area de estudio present6 un patron zonal, distribuido a lo largo de cuatro
bandas: la primera situada al sur de 10°S (anomalias positivas); la segunda, vy
mas importante, entre 10°S y 5°N (area Ill); otra entre 5y 13°N (area IV) y una
cuarta al norte de los 13°N (areas Vy VI.)

Los rasgos mas sobresalientes para el promedio de las anomalias son: una
banda con anomalias positivas (0.13 cm) al sur de 10°S, la depresion en el
nivel del mar (-7.05 cm) ubicada en el area Ill que alcanzé a penetrar en el area
Il'y una zona con anomalias negativas (-5.88 cm) ubicada al suroeste de la
peninsula de Baja California. Entre las zonas con anomalia negativa se situ6
una banda a aproximadamente 10°N con valores de anomalia positivos (area IV

y Il) a pesar de que el valor promedio para esas areas fue negativo.
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Figura 4. Distribucion espacial para la media de toda la serie (1998-
2001) de la anomalia del nivel del mar (cm) (a) y el
logaritmo de la concentracion de clorofila “a” (In{mg/m’})
(b.) Se indican las areas determinadas mediante un arbol
de regresion, junto con su valor de anomalia vy
concentracion de clorofila transformado a mg/m’.
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La banda al sur de 10°S present6 las mayores anomalias positivas frente a la
costa de Peru y en 140°0 y 20°S. La actividad frente a las costas de

Centroamérica y el sureste de México fue menor respecto a la de mar abierto.

VII. 1. Il Arreglo para la media de la concentracion de clorofila

La unidad utilizada para elaborar las estructuras espaciales y arboles de
regresion fué el logaritmo de la concentracion de clorofila “a” (In{mg/m®}) para
facilitar su interpretacion las concentraciones ajustadas por el arbol de
regresion, para cada una de las dreas que se mencionan a continuacion, fueron
transformadas a mg/m?.

- El ndmero de nodos terminales iniciales fue de 22, aplicando la validacion
cruzada éste fué reducido a 7 areas (Tabla Ill) tres para la provincia oceanica y
cuatro para la provincia costera (Figura 4b). Esta tltima presenté valores altos
de concentracion de clorofila (alrededor de 2 mg/m®) frente a la costa
sudamericana; el segundo sitio donde se presentaron altas concentraciones de
clorofila fue al sureste del G. de Tehuantepec (1.5 mg/m®). Por su parte en la
provincia oceanica las concentraciones mas altas se ubicaron alrededor de la
banda ecuatorial (~1 mglm3) y disminuyeron mas rapidamente al alejarse hacia
el sur que hacia el norte debido tal vez a la profundidad a la que se encontraba
la termoclina (Figura 3).

El area Ill (Figura 4b) present6é concentraciones mayores (0.50 mg/m®) que el

area | (0.40 mg/m®). Esto podria indicar que el area al norte de 14°N tiene una
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mayor productividad que aquella al sur de 15°S, considerando la concentracion
de clorofila como un indicador de fitoplancton. El area adyacente a la peninsula
de Baja California presento valores de alrededor de 1mg/m®. Esta condicién con
altas concentraciones de clorofila ecuatoriales que disminuyen al alejarse del
mismo y concentraciones altas también cercanas a la costa, algunas veces, son
asociadas a condiciones no-Nifio o La Nifia, dependiendo (entre otras cosas) de

la topografia de la superficie oceanica y del patron de circulacion atmosférico.

VII. Il. Amplitudes temporales (anomalia y clorofila)

Las graficas de las amplitudes para los tres primeros modos espaciales de la
anomalia del nivel del mar y la concentracion de clorofila “a” se muestran en la
figura 5; todas ellas fueron previamente estandarizadas para hacer valida la
comparacion entre amplitudes. Para la anomalia, la amplitud del 2do. y 3er.
modo presentaron una periodicidad anual. Para el 2do modo (Figura 5c¢) su
amplitud mostré una disminucion en la altura relativa de sus crestas conforme
avanzo la serie de tiempo; el 3er. modo (Figura 5e) en cambio, presenté alturas
iguales para las crestas de 1999 a 2001, la cresta de 1998 fue un poco mayor al
resto, esto pudo deberse a la condicion de El Nifio 1997-98. La amplitud de la
anomalia para el primer modo mostr6 un comportamiento distinto, presentando
valores negativos solamente para el primer semestre de 1998, durante este afio
sus valores de amplitud incrementaron de manera casi lineal; de 1999 a 2001 la

amplitud oscilé con una periodicidad cercana a la anual, con las crestas
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presentes en el primer semestre y los valles en el segundo semestre de cada
afo.

La periodicidad para las amplitudes de la concentracion de clorofila fue menor a
la anual (10 meses) con excepcion del 3er modo (que fue anual); la amplitud del
Ter. modo (Figura 5b) mostr6 un rapido incremento durante 1998, para el resto
de la serie mostro los valores mas bajos durante el primer semestre y los
valores mas altos para el segundo semestre de cada afio. La amplitud del 2do.
modo presentd sus valores mas altos durante 1998 (Figura 5d) que
disminuyeron abruptamente del primer al segundo semestre de ese ano,
durante los siguientes semestres su oscilacion fue baja y con amplitudes
exclusivamente negativas. La 3er. amplitud mostré una periodicidad anual con
un mayor ntimero de amplitudes negativas respecto a las positivas; la cresta a
finales de 1998 tuvo la mayor altura relativa, las tres crestas siguientes tuvieron

una altura menor que incrementé gradualmente hacia el final de la serie de

tiempo.
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Figura 5. Series de tiempo de las amplitudes del primer (a, b), segundo (c, d) y
tercer (e, f) modo para la anomalia del nivel del mar (izquierda) y el
logaritmo de la concentraciéon de clorofila “a” (derecha). Las
divisiones verticales corresponden a los 8 semestres
muestreados. Se marcan divisiones horizontales para las
amplitudes 5, 0, -5 (izquierda) y 0.5, 0, -0.5 (derecha).
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VIL 1il. I. Arreglos para los tres primeros modos espaciales (anomalia)

El 1er. modo explico el 17.59% de la variabilidad total de los datos (Tabla IV);
mediante el arbol de regresion podado se delimitaron cinco areas para la region
(Figura 6a): un area ubicada por debajo de los 10°S, dos areas entre los 10°S y
7°N y otras dos al norte de 7°N. Esta vez los valores proporcionados por el
ajuste son adimensionales (se trata de funciones ortogonales) y sélo son un
indicador de la heterogeneidad de la variable en el area de estudio. Las zonas
con alta variabilidad, ya sea positiva o negativa, indican que el grado de
heterogeneidad de la variable (anomalia o clorofila) fue mayor en comparacion
con el de zonas con variabilidades cercanas a cero.

El patron espacial representado por la 1er. funcién espacial muestra mayor
variabilidad en la provincia océanica respecto a la provincia costera excepto al
sur de la costa de Baja California donde se observaron dos centros con
variabilidad negativa. La actividad oceanica fue dominada por un centro
ecuatorial de variabilidad negativa ubicado entre 150 y 100°0 y en menor
proporcion por un centro ubicado al suroeste del area de estudio (150°0, 20°S).
La estructura de este modo fue similar a aquella de la media de toda la serie
(Figura 4a).

El 2do. modo explico el 10.36% de la variabilidad total de los datos (Tabla V) y
como se puede ver en la figura 6¢ quedod dividido en cinco areas. La primera de

ellas al este de 111°0 constituyo la provincia costera, en tanto
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que la provincia oceanica quedo6 dividida en cuatro areas mas, dispuestas
zonalmente y separadas por los paralelos 7°S, 6°N y 14°N.

Esta vez la variabilidad fue mayor para la provincia costera; el principal centro
de variabilidad positiva se ubicé al suroeste del G. de Tehuantepec y abarcé la
provincia oceanica a aproximadamente 10°N; un segundo centro (del mismo
signo) se encontro frente a la costa de Ecuador y cubrié una mayor extension
de la provincia costera que el anterior. La actividad en la provincia oceanica fue
representada por una estructura ecuatorial, de variabilidad negativa, localizada
entre 150° y 120°0.

El 3er modo explico el 6.76% de la variabilidad total de los datos (Tabla IV) y de
acuerdo con su arbol de regresion quedo dividido en 8 areas (Figura 6e) seis de
las cuales quedaron dispuestas entre 8°S y 16°N, las areas | y VIIl quedaron
ubicadas al sur y al norte del resto.

El 3er. modo mostré la mayor parte de la variabilidad en la anomalia del nivel
del mar entre 15°N y 15°S, siendo ligeramente mayor en la provincia oceanica
que en la costera. Al norte y al sur de 2°N se encontraron los principales
centros de variabilidad (positiva y negativa) que abarcaron desde 150°0 hasta
110°0 y la costa de Perq, respectivamente. Al suroeste de Cabo Corrientes se
encontré el segundo centro de variabilidad negativa (entre 120° y 90°0). A
diferencia de los primeros dos modos aqui se observaron indicadores de alta

variabilidad positiva en el Golfo de Panama y en la boca del Golfo de California.
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VIL Il Il. Arreglos para los tres primeros modos espaciales (clorofila)
El 1er. modo explicé el 38.43% de la variabilidad de la clorofila en nuestros
datos. La distribucion espacial de los contornos de concentracion (Figura 6b)
fue la misma que para el caso de la media de los 48 meses (Figura 4b) al igual
que el nimero y la delimitacion de areas. Ya que los modos son
adimensionales ahora la escala de los contornos sélo puede ser interpretada
como un indicador de la variabilidad, nuevamente, las zonas con alta
variabilidad, ya sea positiva o negativa, indican que el grado de heterogeneidad
de la variable fue mayor en comparacion con el de zonas con variabilidades
cercanas a cero.
Adyacente a la costa se presentaron dos centros de alta variabilidad positiva, el
mas importante frente a la costa de Sudamérica (area IV) y el segundo al
sureste del Golfo de Tehuantepec (area VII). En la provincia ocednica se
encontraron dos centros de alta variabilidad negativa, el mayor de ellos
(numéricamente) en el area | y el segundo (mas extenso que el anterior) en el
area lll. El area Il se encontré una banda ecuatorial de variabilidad positiva que
abarco desde 150 hasta 100°0.
El 2do. modo espacial explico el 14.22% de la variacion en la concentracion de
clorofila de nuestros datos. Para su distribucion espacial (Figura 6d) se
generaron 7 areas, res para la provincia oceanica y cuatro para la provincia
costera. En esta ocasion la actividad en la provincia oceanica quedé restringida

al norte de 13°N; y para la provincia costera al sureste del G. de Tehuantepec y
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adyacente a la costa de Sudamérica. Para el resto del area de estudio no se
encontraron variaciones importantes en su variabilidad.

La provincia oceanica mostro dos centros de variabilidad positiva al suroeste de
la peninsula de Baja California y en el extremo noroeste del area de estudio.
Mientras que el centro de variabilidad negativa al sureste de Tehuantepec fue el
mas importante para la provincia costera y, debido a su ubicacion, posiblemente
estuvo relacionado con el DCR. En el limite austral del area de estudio existid
un banda delgada de alta variabilidad positiva que probablemente estuvo
asociada con el ligero incremento de actividad que se observo en la porcién sur
del area lll.

El 3er. modo explica el 6.99% de la variabilidad total de los datos y tuvo una
estructura distinta a la de los casos anteriores. Esta vez la diferenciacion de
areas fue preferentemente zonal (Figura 6f) y se dio principalmente entre los
paralelos 16°N y 7°S. La actividad al sur del ecuador fue ligeramente mayor y
tuvo en la provincia oceanica el mayor centro de variabilidad positiva (area VI.)
Al norte del ecuador se observaron indicadores de alta variabilidad negativa
frente al G. de Papagayo, G. de Panama y en la provincia oceanica
(130°0,12°N) contenidos en una banda de variabilidad negativa que cubrio
desde la costa hasta los 150°0 (area Ill) que coincidié con el camino seguido
por la CEN. Entre 1 y 6°N se presentd una zona de transicion entre los indices
de variabilidad negativo y positivo (al norte y al sur del ecuador) esto también

fue observado en el 3er. modo de la anomalia del nivel del mar (Figura 6e).
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VII. IV. I. Arreglos para los ciclos/meses negativos (1er. modo)

Las anomalias para los ciclos negativos (Figura 7a) fueron positivas excepto
para el area I; en la provincia costera se presentaron las anomalias mas altas
que estuvieron entre los 7.16 y 15.97 cm. Los ciclos negativos correspondieron
unicamente a los primeros tres meses de 1998 (Tabla V) y para ellos se
formaron 8 areas de las cuales cinco se ubicaron en la provincia costera en
donde igualmente se presentaron las mayores anomalias. La elevacion mas
importante se presentd al suroeste del G. de Tehuantepec y se extendid
ligeramente hacia la provincia oceanica, la segunda elevacién ocurrié frente a la
costa de Ecuador y se extendi6 hacia la provincia oceanica en una banda mas
ancha. Este patron fue muy similar a aquel presentado por la 2da. FEO (Figura
6¢c).

La actividad en la provincia oceanica fue menor, con una delgada banda
ecuatorial con anomalias negativas que llegd hasta 120°0, y el area | con
algunos parches de anomalias negativas. Esta estructura con anomalias
positivas cercanas a la costa, indicadoras de una termoclina profunda,
generalmente es asociada con la ocurrencia del fenémeno de El Nifo.

Para la concentracion de clorofila la 1er. amplitud fue la (inica que tuvo valores
positivos para los 48 meses muestreados (Figura 5b) ademas tuvo un
comportamiento similar al de la 1er. amplitud para la anomalia del nivel del mar

(Figura 5a) con un incremento rapido en sus valores para 1998 y una oscilacion

mejor definida de 1999 a 2001.
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Figura 7. Distribucion espacial de la anomalia del nivel del mar (cm) (izquierda) y el
logaritmo de la concentracion de clorofila “a” (In{mg/m’}) (derecha) para el
promedio de los ciclos/meses negativos de acuerdo a la primer (a, b),
segunda (c, d) y tercer (e, f) amplitudes. Se indica ademas el nimero de
ciclos o meses promediados para cada caso. *=-6.77 cm; **=7.16 cm. Para
la primer amplitud no hubieron meses negativos. Las concentraciones de
clorofila de cada area estan ya transformadas a mg/m’.
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VIL. IV. ll. Arreglos para los ciclos/meses negativos (2do. modo)

El nimero de ciclos negativos fue 68 contra 80 ciclos positivos (Tabla V) esta
es la amplitud (Figura 5c) que presenta el mayor nimero de ciclos negativos
respecto a los positivos; se debe considerar ademas que gran parte de estos
ciclos positivos (40%) pertenecen al afio de 1998. El promedio de los ciclos
negativos (Figura 7c¢) qued6 conformado por los meses de agosto a diciembre,
excepto por el aiio de 1998 en donde el intervalo fue mas restringido (Tabla V).
La distribucion espacial de la anomalia del nivel del mar para los ciclos
negativos fue similar a aquella de la 3er. FEO (Figura 6e) sin embargo el
numero de areas, en este caso, fue mayor. En esta ocasion el limite entre las
provincias costera y oceanica fué desplazada hasta 133°0, con cinco areas
para la provincia costera y cuatro para la provincia oceanica; el area al sur de
10°S, sin embargo, permanecié como un area con anomalias preferentemente
positivas.

Las anomalias negativas se ubicaron al suroeste de la peninsula de Baja
Callifornia y del Golfo de Tehuantepec, una tercer anomalia negativa (de menor
intensidad) se ubico al sur del ecuador y cubrié desde los 140 hasta 100°0. Las
mayores anomalias positivas se encontraron en la provincia oceanica, al norte y
al sur del area de estudio, al norte del ecuador se encontré otra banda con
anomalias positivas que llegé hasta 120°0.

Contrario a lo ocurrido para la anomalia del nivel del mar, el nimero de meses

negativos fue mayor al de meses positivos para la segunda y tercer amplitudes
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(Tabla VII). Se formaron seis areas: tres para la provincia oceanica y tres para
la provincia costera (Figura 7d). El area con la concentracién mas alta (2.09
mg/m®) se encontrd frente a Sudamérica, la siguiente mas alta estuvo al sureste
del G. de Tehuantepec (1.40 mg/m®). Las concentraciones mas altas en mar
abierto se situaron entre 15°N y 14°S (0.84 mg/m®); le siguio6 el area al norte de
15°N (0.51 mg/m®). Al sur de 14°S se encontraron las concentraciones mas
bajas (0.45 mg/m®).

Las altas concentraciones de clorofila en la costa se extendieron ligeramente
hacia mar abierto (debido al esfuerzo del viento y estructuras de mesoescala)
mientras que la clorofila ecuatorial disminuyé a un menor ritmo hacia el

hemisferio norte que hacia el hemisferio sur.

VIL IV. lll. Arreglos para los ciclos/meses negativos (3er. modo)

Los meses de enero a junio formaron el grupo de ciclos negativos, para 1998
este intervalo fue 2 meses mas corto (Tabla V). Su estructura espacial (Figura
7e) fue similar a aquella del 2do. modo (Figura 6¢). Nuevamente se marco el
area al sur de 10°S como la Unica con una anomalia ajustada positiva. La
anomalia positiva al suroeste del G. de Tehuantepec y su extension hacia la
provincia ocednica no son tan marcadas como en la 2da. FEO; en cambio la
anomalia negativa al suroeste de la peninsula de Baja California es ahora mas
evidente y puede ser observada incluso en la boca del Golfo de California. Por

otro lado el Golfo de Panamé fue la Unica regién de Centro y Sudamérica que
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presenté anomalias negativas.

La estructura del promedio de los meses negativos (Figura 7f) correspondio a
los meses de noviembre a junio similar al intervalo de amplitudes positivas de la
anomalia del nivel del mar, 3er. amplitud (Figura 5e). Por otro lado su estructura
espacial fue similar a la de la 2da. amplitud negativa (Figura 7d) con ftres areas
para la provincia costera y tres areas para la provincia oceanica, las
concentraciones de clorofila, en este caso, fueron ligeramente menores para las
seis areas. El area IV siguié presentando la concentracion de clorofila mas alta
(1.90 mg/m®) le sigui6 el sureste del G. de Tehuantepec con 1.20 mg/m®.
Nuevamente para la provincia oceanica las mayores concentraciones de
clorofila se encontraron en las areas |, lll y |, sucesivamente.

La banda ecuatorial con alta concentracién de clorofila fue menos intensa para
esta amplitud que para la 2da. amplitud negativa. La banda a 20°S, de 150°0

hasta ~90°0, ha presentado. las concentraciones mas bajas del pigmento para

todos los casos.

VII. V. I. Arreglos para los ciclos/meses positivos (1er. modo)

El nimero de ciclos positivos fue muy superior al de ciclos negativos y cubrié la
mayor parte de nuestro intervalo de tiempo (Figra 5a) esta es una de las
razones por las que su distribucion espacial (Figura 8a) fue similar a aquella de

la media de toda la serie (Figura 4a) sin embargo la disposicion y el nimero de

areas fue distinto.
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El patron general de tres areas se conservo, la provincia oceanica mantuvo
cuatro areas, pero la provincia costera ahora quedé dividida en cuatro areas.
Las anomalias siguen siendo negativas para todas las areas, incluso para el
area | que anteriormente era de signo contrario. Esta estructura, con un area
ecuatorial tan extensa con anomalias negativas, se asocia con el fenémeno
oceanoatmosférico dominado La Nifia.

El promedio de meses positivos para la 1er. amplitud (Figura 8b) por
consiguiente, fue el mismo que el de la media de toda la serie (Figura 4b), al
igual que la posicion y el nimero de areas establecidas, con altas
concentraciones del pigmento para la provincia costera (este de 97°0) los
valores mas altos se encontraron a lo largo de la costa sudamericana (1.90
mg/m3) y al sureste del Golfo de Tehuantepec (1.55 mg/m®). En la provincia
oceanica las concentraciones fueron menores: 0.40 mg/m® para la franja al sur
de 15°S, 0.50 mg/m® para el area al norte de 14°N y 0.77 mg/m® para la banda
ubicada entre 15°S y 14°N. La division en 97°0 refleja el contraste que existe
entre las provincias costera y oceanica en cuanto a concentracién de clorofila
se refiere. La alta concentracion de clorofila encontrada cerca de costa continué
hacia mar abierto a lo largo de la banda ecuatorial. A lo largo de la costa de la

peninsula de Baja California se observd una franja con concentraciones

mayores a 1 mg/m?,
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Figura 8. Distribucién espacial de la anomalia tel nivel del mar (cm) (izquierda) y el
logaritmo de la concentracion de clorofila “a” (In{mg/m’}) (derecha) para el
promedio de los ciclos/meses positivos de acuerdo a la primer (a, b),
segunda (c, d) y tercer (e, f) amplitudes. Se indica ademas el numero de
ciclos o meses promediados para cada caso. *=4.1990 cm. Las
concentraciones de clorofila de cada area estan ya transformadas a mg/m’.
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VIL. V. ll. Arreglos para los ciclos/meses positivos (2do. modo)

El promedio de los ciclos positivos (Figura 8c) estuvo conformado por los
meses de febrero a junio, excepto para el afio 1998 en donde el intervalo fue de
11 meses (Tabla V). Esta distribuciéon tuvo mayor semejanza con la 2da. FEO
(Figura 6¢) sin embargo, el nimero de areas generadas fue mayor. Esta vez la
division entre la provincias costera y oceanica ocurrié en 109°0 y cubrié toda el
area de estudio, tanto al este como al oeste se conformaron cuatro areas mas.
Las diferencias mas importantes que estos ciclos tuvieron respecto a la 2da.
FEO fueron: un incremento de las anomalias positivas ubicadas frente a la
costa de Sudamérica asi como el hecho de que abarcaron mas alla de la
provincia costera, y un ligero incremento de las anomalias negativas al suroeste
de la peninsula de Baja California.

La posicion de las areas para el promedio de meses positivos (Figura 8d) fue
distinta a la del resto de los promedios y es el tnico en el que la divisién entre
las provincias costera y oceanica no aparecié a ~97°0, por consiguiente la
division en 87°0 fue considerada como el limite entre ambas provincias. La
provincia costera permaneci® como una sola area con una concentracion
ajustada de 1.15 mg/m®. Por su parte la provincia oceanica se dividié en 5
areas: dos areas al norte de 5°N y dos al sur de 7°S. La maxima concentracion
de clorofila se sigue encontrando a lo largo de la costa sudamericana. Esta alta
concentracion continué a lo largo de dos bandas, la principal a lo largo de la

banda ecuatorial y la segunda adyacente a la costa de Centroamérica y México.
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Este es el unico promedio en el que no se observé un maximo de clorofila al

sureste del Golfo de Tehuantepec, similar a lo ocurrido en la 3er. FEO (Figura

61).

VII. V. lil. Arreglos para los ciclos/meses positivos (3er. modo)

Los meses que conformaron el promedio de ciclos positivos fueron de junio a
diciembre, que fue un intervalo similar al de los ciclos negativos para la 2da.
amplitud (Tabla V). Su estructura espacial (Figura 8e), por otro lado, semejo a
aquella del 3er. modo (Figura 6e) con un mismo nimero de areas pero en
distinta posicion. El area al sur de 10°S se mantuvo como la Gnica con
anomalias preferentemente positivas. No existi6 una division (como las
anteriores) entre las provincias costera y oceanica, asi que con las divisiones
entre las areas Il y lll, VIl y VIII se determiné un limite a 110°0.

Al norte y al sur de 2°N se encontraron las maximas anomalias positivas y
negativas, respectivamente. Al suroeste de la peninsula de Baja California y del
G. de Tehuantepec se encontraron anomalias negativas que en la 3er. FEO
aparecieron como una sola banda. Por Gltimo en la boca del Golfo de California
y en los Golfos de Panama y Papagayo se observaron anomalias positivas. Lo
que puede ser asociado con una termoclina mas profunda de lo habitual.

El promedio de meses positivos (Figura 8f) correspondié a los meses de julio a
octubre, similar al intervalo de tiempo de la 3er. amplitud de la anomalia del

nivel del mar (Figura 5e). Su estructura espacial es similar al de las figuras
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anteriores, asi como el nimero y la posicion de sus areas. Las areas | y |l
presentaron las concentraciones mas bajas (0.50 y 0.46 mg/m>) y flanquearon
al area lll que present6 la mayor concentraciéon de pigmento obtenida para la
banda ecuatorial (0.85 mg/m®.) En la provincia costera las concentraciones mas
bajas se ubicaron en las areas Vy VI (0.70 y 1.28 mg/m®) con la concentracién
mas alta en el area IV (1.85 mg/m®). El area Ill mostrd una reduccién latitudinal
de 4° al norte y 3° al sur respecto a la 3er. amplitud negativa (Figura 71).

De todos los casos anteriores éste fue el que presenté la concentracion de
clorofila ecuatorial mas alta, lo que debe estar asociado a una termoclina mas

somera y a un importante flujo vertical de nutrientes.

VII. VI. Correlacion espacio-temporal entre anomalia del nivel del mar y
concentracion de clorofila “a”

La correlacién entre las primeras tres variables candnicas fue mayor a 0.95

(Tabla VIII) la grafica de ellas mostré una correlacion positiva entre ambos

campos para las tres variables (Figura 9). Anomalias del nivel del mar altas, ya

sean positivas o negativas, pueden ser asociadas con concentraciones altas de

clorofila.

Tabla VIII. Correlacién para las primeras tres variables candnicas
entre los campos de anomalia del nivel del mar vy
concentracion de clorofila “a”.

Variable canénica anomalia-clorofila Correlacion
1 0.9922
2 0.9800
3 0.9766
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En la figura 10 se muestran las estructuras espaciales de las primeras tres
variables canonicas para la anomalia del nivel del mar y la concentraciéon de
clorofila. En ellas se observa que la similitud entre las estructuras de correlacion
para ambos campos es alta.

Para la primer variable canénica (Figuras 10a y b) las correlaciones mas altas
se dieron en la mayor parte de la region que correspondié a la provincia costera
y en la banda ecuatorial, en la porciéon noroeste de la provincia oceanica se
observo también una correlacion entre ambas variables pero no tan intensa

como la anterior. En la banda ecuatorial se observaron tres maximos en 135,

105 y 85°0.
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Para la segunda variable canénica (Figuras 10c y d) las correlaciones mas
importantes se dieron en la parte noroeste de la provincia oceanica con un
maximo al noroeste de la peninsula de Baja California y en la banda de 10°N.
Al suroeste del G. de Tehuantepec ocurrié ademas otra estructura que indica
una correlacion espacio-temporal entre ambas variables; asi también frente a la
costa de Peru se observo un patrén similar al anterior pero mas difuso.

Para la tercer variable canénica (Figuras 10e y f) no hubo una estructura que
dominara la mayor parte del area de estudio; en la banda ecuatorial de la
provincia oceanica se presenté la estructura de correlacién mas importante,
seguida de una banda no tan intensa a 20°N. En la provincia costera se

observaron estructuras de correlacion frente a las costas de Sudamérica y el

Golfo de Papagayo.
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VIIl. Discusion

En este trabajo se analiz6 la variabilidad espacio-temporal de los campos de
anomalia del nivel del mar y concentracion de clorofila “a”, ademas de verificar
la asociacion existente entre ellos. El promedio de ambos campos y las tres
primeras funciones o modos espaciales se utilizaron para analizar la
variabilidad espacial, mientras que para la variabilidad temporal se utilizaron las

tres primeras amplitudes obtenidas mediante FEO's.

VIIL. I. Arreglo para la media

Las principales variaciones en la anomalia del nivel del mar se dieron en la
provincia oceanica (Figura 4a). El centro de anomalia negativo al suroeste de la
peninsula de Baja California posiblemente esté relacionado con alguna
actividad de mesoescala; la presencia de este centro probablemente produjo
una disminucion de la estratificacion de la capa superficial y un incremento en el
movimiento vertical de agua (surgencias); aqui la termoclina se encuentra mas
profunda que en lugares mas al sur o cerca de costa (Figura 3) por lo tanto el
agua desplazada hacia la superficie no es tan rica en nutrientes, asi como la
concentracion de clorofila (area lllI, Figura 4b).

La banda de anomalia que va del Golfo de Tehuantepec hasta 150°0 (entre 9 y
14°N) marca la ruta que siguen la mayor parte de los remolinos generados por
el esfuerzo del viento (Tehuanos) hacia mar abierto; lo que concuerda con lo

observado por Hansen y Maul (1991) esta banda esta asociada con el campo
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de clorofila solo en el area frente a los Golfos de Tehuantepec y Papagayo
(area VII).

La anomalia negativa encontrada en el area Ill (Figura 4a) puede ser una
consecuencia de la divergencia ecuatorial provocada por los vientos alisios y
esta asociada a la banda ecuatorial con alta concentracion de clorofila en mar
abierto (Figura 4b.) La dimensién y magnitud de esta depresion en la superficie
del océano han sido utilizadas como un indicador del fenébmeno océano-
atmosférico La Nifia, que de acuerdo a Murtugudde et al. (1999) inici6 hacia el
segundo semestre de 1998 y continué durante el primer semestre de 1999,
producido principalmente, por una intensificacion de los vientos del oeste
(provenientes del noreste de Australia) acompafado de un descenso en la
intensidad de los vientos del este (alisios).

Las concentraciones de clorofila mas bajas se dieron en el area I, en el Ginico
lugar donde las anomalias fueron principalmente positivas; estas elevaciones,
sin embargo, no son de la magnitud que se observan durante un fenémeno de
El Nifo, pero que si estuvieron asociadas con la termoclina mas profunda para
nuestra area de estudio puesto que las concentraciones de clorofila del area |
(Figura 4b) fueron las mas bajas. Un caso excepcional fue el ocurrido frente a
las costas de Sudameérica, en donde se observaron las concentraciones de
clorofila mas altas para toda el area de estudio en tanto que las anomalias del
nivel del mar fueron de poca magnitud (principalmente al sur de 10°S) lo que

sugiere que la Corriente del Per( pudo ser la responsable de incrementar la
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concentracion de clorifla superficial a través del proceso de surgencia.

VIIL. lIl. Amplitudes temporales

La periodicidad de las amplitudes para los modos espaciales de la anomalia del
nivel del mar fue anual (Figuras 5c y e) con excepcion de la primer amplitud
para el afio 1998, que incrementé de manera casi lineal, debido probablemente
a que éste fue un afo en el que se presentaron los fenémenos El Nifio-La Nifia
(Wilson y Adamec 2001.) La periodicidad de las primeras dos amplitudes para
la concentracion de clorofila (Figuras 5b y d) fue un poco menor a la anual (diez
meses) sin embargo éstas fueron semejantes a las amplitudes para los modos
de la anomalia del nivel del mar, lo que nos habla de una similitud en la
varibilidad temporal de ambos campos, particularmente para la amplitud del 1er.
modo (Figura 5a).

La relacion de la primer amplitud (de 1999 a 2001) entre los campos de
anomalia y clorofila fue inversa (Figuras 5a y b): disminuy6 de principios hacia
finales de afo para la anomalia, e incrementé (con el mismo ritmo) para la
clorofila. La tendencia de la segunda amplitud fue la de disminuir su magnitud
conforme avanzo el tiempo, tanto para la anomalia del nivel del mar como para
la concentracion de clorofila (Figuras 5¢ y d). La periodicidad de la tercer
amplitud para ambos campos se encontré en fase (Figuras 5e y f) con las
amplitudes maximas ocurridas en el segundo semestre de cada afio y las

minimas durante el primer semestre de cada afio. A pesar de que el valor de las
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amplitudes en ocasiones no tiene una interpretacion fisica directa, nos da una
idea acerca de la variabilidad en el area, esto nos permite plantear para el caso
de la primer amplitud la existencia de una asociacion inversa entre ambos
campos ademas de ser el mas influenciado por las condiciones Nifio-Nifia; para
la segunda amplitud se propone que su tendencia, ya mencionada, representa
la alta actividad anormal generada durante 1998 y la subsecuente disminucion
de las estructuras andmalas para los siguientes afios. La oscilaciéon de la tercer
amplitud muestra una relacion mas directa con procesos fisicos para ambos
campos, lo que indica que las fuentes de variabilidad para ambos campos
tuvieron la misma ocurrencia temporal (esfuerzo del viento, estructuras de
mesoescala, surgencias.) Para esta amplitud (Figuras 5e y f) el efecto de las
condiciones Nifio-Nifia fue menor (comparado con las amplitudes anteriores)

siendo mas evidente para la 3er. amplitud de la concentracién de clorofila

(Figura 5f).

VIIL. 1ll. Arreglos para los modos espaciales

Para el 1er. modo de la anomalia del nivel del mar (Figura 6a) se marcan de
una manera mas difusa las dos zonas de variabilidad identificadas previamente
por Giese ef al. (1994): de 120°0 hacia la costa (entre 10 y 12°N) y la segunda
de 165 a 110°0 (entre 5 y 7°N). Una de las razones por las que las bandas
perdieron definicion fue que a nuestros datos de anomalia no se les sustrajo el

armonico anual, tal como se hizo en el trabajo citado. En la parte noroeste del
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area de estudio (area V) el patron de anomalia dibuj6é una forma zigzageante
que coincide con lo observado por Wilson y Adamec (2001) y es atribuido a la
oscilacion de la profundidad de la termoclina debido a la disminucién de los
vientos del oeste (relacionado esto con el evento El Nifo). Generalmente el
valor de anomalia del nivel del mar es un indicador de la profundidad de la
termoclina (Wilson y Adamec 2001); anomalias positivas, generalmente se
traducen en hundimientos de la termoclina y viceversa. Considerando esto para
el primer modo de la anomalia (Figura 6a) que fue similar a la media (Figura 4a)
tenemos (acertadamente) que para la mayor parte del OPO las anomalias
negativas estdn asociadas con una termoclina somera (Figura 3) esto
incrementa la posibilidad de que exista un ingreso (hacia la capa de mezcla) de
agua por debajo de la termoclina, aunq.ue también es importante mencionar que
debido a la alta estratificacion existente en los primeros 100 m de la columna de
agua (Emery et al. 1984) la conveccion es contrarrestada o se da Unicamente
en el interior de la misma capa de mezcla. De cualquier forma el agua que llega
a la superficie es dispersada horizontalmente (por adveccion) y, si contiene la
suficiente cantidad de nutrientes, posteriormente podria promover la
productividad primaria en la zona. Estas areas de productividad primaria
intensificada podrian corresponder entonces a las areas |l y I que
encontramos en la figura 5b, cuyas concentraciones de clorofila serian menores
de no presentarse este tipo de fendmenos.

Para el 2do. modo de la anomalia (Figura 6¢) la alta variabilidad positiva
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ocurrida frente al G. de Tehuantepec posiblemente representé actividad de
mesoescala generada debido al forzamiento del viento (Nortes) y a la posterior
propagacion de los remolinos alli generados en direccién oeste, mas alla de los
150°0 (area IV). El frente sinuoso entre las variabilidades negativas y positivas
de las areas |, Il y Il pudo representar el producto de la interaccion entre la
CES y la CcE, que llevan consigo caracteristicas de mar costero y de mar
abierto, respectivamente.

Cushman-Roisin ef al. (1990) mencionan que la direccién de desplazamiento de
los remolinos (ciclénicos y anticiclonicos) depende de la suma de dos
componentes: la dinamica interna del remolino y la reaccion del fluido
desplazado por el mismo remolino; los remolinos ciclénicos debido al efecto
Coriolis presentan una convergencia de agua en su frontera este y una
divergencia de agua en su frontera oeste, lo que provoca que el remolino sea
desplazado hacia el este; en un remolino anticiclénico ocurre el caso contrario,
hay convergencia en su frontera oeste y divergencia en su frontera este lo que
lo desplaza hacia el oeste. Al desplazarse el remolino (ya sea al este o al oeste)
la masa de agua circundante es desplazada meridionalmente, hacia el norte y
hacia el sur de su posicién inicial, con lo que adquiere vorticidad anticiclénica y
ciclonica (respectivamente) debido al principio de conservacion de vorticidad
relativa y que genera un desplazamiento hacia el oeste. De estas dos
componentes generalmente la segunda es mayor y los remolinos, ciclénicos o

anticiclonicos, tienden a desplazarse hacia el oeste.
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La concentracion de clorofila para el 2do. modo (Figura 6d) mostré la mayor
parte de su variabilidad positiva en el area |, con su maximo al suroeste de la
peninsula de Baja California, similar a lo observado en el 1er. modo de la
anomalia (area IV, Figura 6a). Por primera vez pudo observarse la posible
influencia del DCR en la concentracion de clorofila (area VII) que de acuerdo a
Hoffman et al. (1981) y Wyrtki (1964) es de vital importancia pues posee una
termoclina somera (hasta 10 m) que facilita la entrada de nutrientes a la capa
de mezcla y participa de manera significativa en el sostenimiento de
poblaciones de organismos pelagicos econémicamente importantes (e.g. atan,
anchoveta). Al comparar este resultado con el obtenido por Wilson & Adamec
(2001) tuvimos coincidencias solo para la actividad en el area Ill y frente a la
costa de Sudameérica.

Para el 3er. modo de la anomalia (Figura 6e) se observan mas claramente las
dos zonas de alta variabilidad mencionadas por Giese ef al. (1994), aqui la
banda de variabilidad posiblemente asociada con la inestabilidad entre la CcE y
la CEN (area V) aparecié como una variabilidad positiva, en tanto que la banda
asociada a la propagacion de eddies generados por el esfuerzo del viento en
los Golfos de Tehuantepec y Papagayo (area VI) aparecio como una
variabilidad negativa. Se podria suponer que esta diferencia de signo tenga
alguna relacion con el hecho de que cada una de las zonas tiene una fuente de
variacion distinta. El limite entre la CcE y la CEN se define a 10°N, que en este

caso quedo demarcado por la frontera sur de las areas VI y VII.
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Por primera vez se observo el drea del Golfo de Panama (area V) como una
zona de variabilidad positiva, lo mismo ocurrié con el area ubicada entre Cabo
Corrientes y Cabo San Lucas (area VIIl). De acuerdo con lo mencionado por
Muiller-Karger y Fuentes-Yaco (2000) el origen de la variabilidad en el Golfo de
Panama es el forzamiento producido por la variacion estacional de los vientos
alisios; la alta variabilidad al sureste de Cabo San Lucas pudo ser debida a
cambios en la intensidad del sistema de corrientes: CC, CCCR y CEN. Los
Unicos rasgos coincidentes con Wilson y Adamec (2001) fueron las bandas
encontradas en las areas V y VI y la variabilidad positiva en el G. de Panama,
las razones de esta baja coincidencia pudieron ser debido a: diferencias en la
resolucion de la malla de interpolacién o a un desfasamiento en los limites de
las series de tiempo.
La variabilidad de la concentracion de clorofila del 3er. modo (Figura 6f) tuvo
una asociacion inversa con los signos de variabilidad del campo de anomalia
(Figura 6e) ademas la variabilidad negativa en el Golfo de Panama y la banda
con variabilidad negativa observada a lo largo de 10°N fueron observadas en la

3er. FEO de clorofila reportada por Wilson y Adamec (2001).
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VIIl. IV. Arreglos para los ciclos/meses (positivos y negativos)

El objetivo de agrupar los datos con base en el comportamiento de sus
amplitudes fue para ubicar de manera mas especifica el periodo de tiempo en el
que las principales estructuras espaciales ocurrieron. Después de analizar cada
uno de los promedios se concluyd que para el caso de la anomalia, la
estructura de los ciclos positivos correspondié a aquella de su respectivo modo
espacial, en tanto que la estructura de los ciclos negativos correspondié a la de
un modo distinto al correspondiente. El campo de concentracion de clorofila
presentd una menor variacion tanto espacial como temporal respecto al de
anomalia del nivel del mar; las principales variaciones se dieron en la intensidad
de la banda de clorofila ecuatorial y en la presencia/ausencia del centro de alta
concentracion de clorofila frente al Golfo de Tehuantepec. Los meses positivos
fueron los que presentaron la mayor intensidad en la banda de clorofila
ecuatorial y la menor actividad en el Golfo de Tehuantepec, lo contrario ocurrié
con los meses negativos.

Debido a que los 48 meses para la amplitud del primer modo espacial fueron
positivos no pudo hacerse ‘una comparaciéon con el promedio de ciclos
negativos respectivo (Figura 7a). De este Ultimo podemos afirmar que su
estructura espacial corresponde a aquella explicada por el 2do. modo (Figura
6¢) y se ubica entre los meses de enero a abril de 1998, una época dominada
casi por completo por el evento El Nifio, las anomalias positivas tan altas

(principalmente frente al Golfo de Tehuantepec, ~16 cm) en esta ocasion si se
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encuentran asociadas a un hundimiento de la termoclina en la provincia costera
y a la ausencia de eventos de surgencia para la mayor parte del Pacifico
tropical (Murtugudde et al. 1999). Tal vez esta condicién influyd en la
inexistencia de meses negativos para el 1er. modo. El area | es la tnica con
anomalias negativas debido, tal vez, a que es en esta época cuando la CC es
mas intensa y transporta, atn durante un evento Nifio, cantidades significativas
de agua hacia mar abierto.

La estructura espacial de los ciclos positivos para la primer amplitud (Figura 8a)
fue similar al promedio de toda la serie (Figura 4a) ya que incluye 138 de los
148 ciclos muestreados; las estructuras que en él se observan son las mismas
y por lo tanto se supone que son las que dominaron el area durante el periodo
de tiempo muestreado, posterior a 1998 (Wilson y Adamec 2001) (anomalias
negativas para la mayor parte del OPO). Algo similar ocurrid con los meses
positivos para clorofila (Figura 8b) pues se trata de la misma estructura que la
de su media (Figura 4b).

La estructura de ciclos negativos para la segunda amplitud (Figura 7¢) semeja
aquella de la 3er. FEO (Figura 6e) y comprende los meses de agosto a
diciembre (verano-invierno) periodo en el que la CcE, CES y la Corriente del
Pert son mas intensas; las bandas en las areas IV y VI podrian ser atribuidas al
efecto de las primeras dos. La anomalia para el OPO muestra una termoclina
profunda asociada con la CcE (area IV) y dos bandas con una termoclina mas

somera a 15°N y 5°S, que se unen conforme se acercan a la costa, esta
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topografia coincide con la reportada para esos meses por Robinson y Bauer
(1971).

El campo de clorofila respectivo (Figura 7d) no muestra mucha variacién
respecto a los casos anteriores, excepto que la banda ecuatorial es menos
intensa y la concentracion de clorofila al sur del G. de Tehuantepec es mayor.
La estructura de los ciclos positivos para la segunda amplitud (Figura 8c) fue la
misma que la de la 2da. FEO (Figura 6¢) y correspondio a los meses de febrero
a junio, cuando la CC alcanza su maximo (Wyrtki 1965) la CCCR lo hace hasta
finales de este periodo (junio). La termoclina durante esta época comienza a
disminuir su profundidad, debido al esfuerzo de los vientos alisios del noreste
(Wyrtki 1965) y al calentamiento solar. Ademas de lo ya mencionado para esta
estructura en el segundo modo espacial, podemos agregar que la anomalia
negativa del area IV esta dominada por la CC. La variabilidad de este campo de
clorofila (Figura 8d) es la menos significativa de todas, ya que esta formada por
dos bloques temporalmente disimiles: enero-julio y septiembre-noviembre, por
lo tanto explica de manera combinada lo ocurrido para dos épocas del afio.

Los ciclos negativos de la tercer amplitud (Figura 7e) son una combinacién
entre la 1er. y 2da. FEO'’s (Figuras 6a y ¢) su periodo de tiempo va de enero a
junio que coincide con la intensificacion de los vientos alisios del noreste y con
el paso centros de alta presién que generan para el sureste de Mexico y
Centroamérica vientos intensos conocidos como Nortes (Miiller-Karger y

Fuentes-Yaco 2000). Nuevamente, como lo mencionan Giese ef al. (1994), las
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anomalias positivas a 10°N son asociadas con estos vientos y la propagacion
de remolinos anticiclonicos con alturas de entre 10 y 25 cm; por otro lado las
anomalias negativas observadas a 5°N (-10.51 cm) son atribuidas al
incremento de la inestabilidad en la columna de agua causada por el
forzamiento entre las corrientes ecuatoriales (CEN y CcE.) y a la presencia
durante el inicio de 1999 de La Nifia (Wilson y Adamec 2001).

Esta vez el periodo de tiempo para los meses negativos (Figura 71) fue de enero
a mayo (en fase con el campo de anomalia respectivo) la concentracion de
clorofila al sur del Golfo de Tehuantepec se vio incrementada debido a la
intensificacion de los vientos que alejan el agua superficial de la costa y
permiten la entrada de agua que se encuentra por debajo de la termoclina hacia
la superficie, fenémeno que ya ha sido descrito entre otros por Trasvifa et al.
(1995). El area al oeste de Baja California muestra también una alta
concentracion de clorofila debido, en parte, a una mayor actividad de la CC.

Los ciclos positivos para la tercer amplitud (Figura 8e) abarcaron los meses de
junio a diciembre que coinciden con el maximo para la CcE, CES y la Corriente
del Perd. Las anomalias fueron negativas para todo el OPO excepto para el
area | de la cual se infiere presenté la termoclina mas profunda. La termoclina
mas somera se encontré en la provincia oceénica a lo largo del ecuador, esto
indica que para esa area se pueden esperar concentraciones altas de clorofila.
Esta suposicion se cumple al observar la distribucion de clorofila

correspondiente (Figura 8f) en donde se tiene la banda ecuatorial de clorofila
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mas intensa para todo el estudio.

La variabilidad del campo de anomalia del nivel del mar durante el evento El
Nifio-98 se concentré en la provincia costera con anomalias positivas que
provocaron un hundimiento de la termoclina y la consecuente disminucion de la
actividad biolégica en el area. Este comportamiento es similar a lo observado
en la 2da. FEO (Figura 6c¢). Durante el primer semestre de 1999 se presento la
contraparte de El Nifo (La Nifna) que involucré una disminucion en la
profundidad de la termoclina y una mayor concentracion de clorofila; un

comportamiento similar se observé en la 1er. FEO (Figura 6a).

VIII. V. Correlacién canénica

Para confirmar estadisticamente la asociaciéon observada entre los campos de
anomalia y clorofila se obtuvieron sus primeras tres variables canénicas, los
resultados se muestran en la tabla VIl y en la figura 9. La correlacién para los
tres casos fue mayor a 0.95 con las estructuras de correlaciéon mas importantes
ubicadas a lo largo de la banda ecuatorial, en la regién noroeste del area de
estudio y al suroeste del Golfo de Tehuantepec. Las correlaciones més bajas se
presentaron en la franja al sur de 10°S en donde la mayor parte del tiempo se
presentaron anomalias positivas y las concentraciones mas bajas de clorofila,

excepto en la zona frente a la costa peruana en donde la surgencia fue

practicamente permanente.
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IX. Conclusiones

1.

La variabilidad espaciotemporal para la anomalia del nivel del mar se dividio
en tres areas principales: un area al sur de 10°S con anomalias
preferentemente positivas, un area al este de 110°0 (provincia costera) y un
area al oeste de 110°0 (provincia oceanica) ambas con anomalias
principalmente negativas. Durante los meses de enero a junio las principales
variaciones en anomalia se dieron en la provincia costera, de julio a

diciembre ocurrieron en la provincia oceanica.

La variabilidad de la concentracién de clorofila “a” en el OPO quedd
separada en dos areas principales: una provincia costera, al este de 100°0,
con concentraciones altas de clorofila adyacentes a la costa de Sudamérica
y al sur del Golfo de Tehuantepec; y una provincia ocedanica, al oeste de
100°0, con altas concentraciones de clorofila entre 15°N y 15°S; que
disminuyeron mas rapidamente hacia el sur que hacia el norte del ecuador.
De julio a octubre ocurrieron las mayores concentraciones de clorofila en la
provincia ocedanica; de noviembre a junio las concentraciones de clorofila en

la provincia costera fueron mayores.
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3. Los valores de correlacion para las primeras tres variables canénicas
apoyaron la asociacion observada entre las distribuciones espaciales de
anomalia y clorofila, lo que permiti6 sostener que valores altos de la
anomalia del nivel del mar, principalmente negativa, estuvieron asociados
con concentraciones altas de clorofila “@” para la mayor parte del OPO, la
asociaciones maximas se encontraron a lo largo del ecuador, frente al Golfo

de Tehuantepec y al oeste de la peninsula de Baja California.

4. Un aspecto interesante para analizar en futuros trabajos seria estudiar la
variabilidad espaciotemporal exclusivamente para la provincia oceanica, lo
cual permitiria determinar de una manera mas precisa cambios en la
concentraciébn de clorofila, que aunque pequeﬁos respecto a las
concentraciones costeras son de vital importancia para la actividad biologica

en el océano abierto.
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Apéndice 1.1

Procesado de datos para anomalia del nivel del mar

A continuacién se muestran los comandos utilizados en S-Plus 2000 para
procesar las imagenes TOPEX:

Genera la malla de 0.5x0.5° para el area de estudio (rejilla de interpolacion):

>nlon<-seq(-150,-75,by=0.5)

>nlat<-seq(-20,30,by=0.5)

>nlat<-rev(nlat)

>grid<-expand.grid(lon=nlon,lat=nlat) #genera _a malls de (.5zC.3° (~55235 km;

El nombre de los ciclos obtenidos de la red era cycle012 al 342. Aqui se
extraen los datos cuyas coordenadas caen dentro de nuestra area de estudio y se
separan las columnas 1, 2 y 5 del resto (ver Tabla |):

>lat<-cyclel96[,1] #ezZrae del archivo global _os walores de
altiretria,
>lon<-cyclel96[,2] Florgitud v latitud que nes iatezesan.

>h<-cyclel96[lat >= -20 & lat <= 30 & lon >= 210 & lon <= 285, 1]
>lon<-h[,2]-360; lat<-h[,1]; h<-h[,5]
>tpxl96<-data.frame (lon,lat,h)

>lat<-cycle342[,1]
>lon<-cycle342([, 2]

>h<-cycle342([lat >= -20 & lat <= 30 & lon >= 210 & lon <= 285, ]
>lon<-h[,2]-360; lat<-h[,1]; h<-h[,5]
>tpx342<-data.frame (lon, lat,h)

Genera la superficie de regresion (loess) para cada uno de los ciclos:

>tpxlol96<-loess(h ~ lon * lat, data=tpx196, span=0.05, degree=2)

fyerers un nmedelo de regresidn local cor los dazzos de cada cicle

>tpxlo342<-loess (h ~ lon * lat, data=tpx342, span=0.05, degree=2)
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Produce los valores para la rejilla de interpolacion:

ffgensra ura matriz de valores de altinmebria pa-a _a
>tpredl96<-predict.loess (tpxlol96,grid) fma’la (intexpa’acsn).

>tpred342<-predict.loess (tpxlo342,grid)

Elimina las filas y columnas de los extremos que la interpolacién genera con
valores NA (Not Available):

>tpred196<—rbind(tpred196[2,5:105],tpred196[2:150,5:105],tpred196[150,5:105])
#se 2limiran cs ¥A's de as orillas e la imagen [0.%5x0.57)

>tpred342<-rbind (tpred342(2,5:105],tpred342(2:150,5:105], tpred342[150,5:105])

Transforma la rejilla a un vector columna y agrega los vectores columna
longitud y latitud:

>h<-matrix (tpred196,ncol=1)
>tpredl96<-data.frame (malla,h)

fcanmbis la matriz de interpolacidn a un gfvecter ccluwnz (0.5
fa una arregle de tres cclumnas {longitud,latitud,desviacisr)
>h<—matr1x(tpred342 ncol=1)
>tpred342<-data.frame (malla,h)

Blanquea la rejilla de interpolacion y despliega su grafica como comprobacion:

>tpredl96<-merge (bmalla, tpred196,by=1:2)
>1mage(1nterp(tpred196$lon tpredl96$lat, tpred1965$h))
felimina log purtcs que casn en tierva de la ma_la
de Interpclacisr y hace unz graficz de nruedba (C.32C.37;

>tpred342<-merge (bmalla, tpred342,by=1:2)
>image (interp (tpred342$lon, tpred342$lat, tpred3425h))

Forma el bloque para los 148 ciclos:

>tpx9801<-data.frame (lon,lat, tpred1963$h,.., tpred342$h)
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Apéndice 1.2

Analisis numérico para anomalia del nivel del mar

Breve descripcion del andlisis numérico para la anomalia del nivel del mar (S-
Plus 2000):

Elimina las columnas de posicion de la matriz D, aplica la descomposicion en

valores singulares (DVS) y obtiene el porcentaje de variabilidad explicado por cada
modo espacial:

>tpx9801. feo<-as.matrix (tpx9801[,-1:-2])

>dimnames (tpx9801. feo) <~NULL

>D9801<-svd.Matrix (tpx9801.feo)
>u9801<-D9801%vectorss$left funciones espacia_es T
>v9801<-D9801$vectorsSright funciones tem:
>s9801<-D9801%values valcres caracs
>a9801<-v9801%*%diag (s9801) emplizades A
>svar9801<-(s9801/sum(s9801) ) *100

Obtiene el promedio de los 148 ciclos y los une a las columnas de posicion
(1er. arreglo):

>media980l<-matrix(1,12452,1) #veczcr columna de urcs
>for (i in 1:12452) {

>+ media9801[i]<-mean (tpx9801.feo[i,])

>+)

>lon<-grid$lon

>lat<-grid$lat
>ttpx9801l<-data.frame (lon,lat, media9801)

Estandariza la matriz de amplitudes A:

>a9801lmean<-sweep (a9801,1,apply(a9801, 1, mean))
>a9801sdev<-apply(a9801, 1, stdev)
>a9801lnorm<-a9801lmean/a9801sdev

Genera el arbol de regresion, validacion cruzada y podado para el 1er. arreglo
(longitud, latitud, media):

>ttpx9801.tr<-tree(media980l1~lon+lat,data=ttpx9801)
>ttpx9801.kv<-cv.tree (ttpx9801.tr,,prune.tree)
>ttpx9801.pr<-prune.tree (ttpx9801.tr, best=6)
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Genera el 2do. arreglo (longitud, latitud, modo1, modo2, modo3) y aplica el
arbol de regresion, validacion cruzada y podado para el modo 1:

>tu980l<-data. frame (ttpx9801[,1:2],u9801[,1:4])
>tu98011.tr<-tree (modol~lon+lat,data=tu9801)
>tu98011.cv<-cv.tree (tu98011.tr, ,prune.tree)
>tu98011.pr<-prune.tree (tu9801ll.tr,best=5)

Arbol de regresion, validacién cruzada y podado para el modo 2:

>tu98012. tr<-tree (modo2~lon+lat,data=tu9801)
>tu98012.cv<-cv.tree (tu98012.tr, ,prune.tree)
>tu98012.pr<-prune.tree (tu98012.tr,best=5)

Arbol de regresion, validacion cruzada y podado para el modo 3:

>tu98013.tr<-tree (modo3~lon+lat,data=tu9801)
>tu98013.cv<-cv.tree (tu98013.tr, ,prune.tree)
>tu98013.pr<-prune.tree (tu98013.tr,best=8)

Agrupa (y promedia) todos aquellos ciclos con amplitud negativa o positiva
(respecto a la 1er. amplitud; 3er. arreglo):

>negl9801<-cbind (tpx9801.feo[,1:9], tpx9801.feo[,12])
>p0519801<—cbind(tpx9801.feo[,10:11],tpx9801.feo[,13:148])
>mod19801<-matrix(1,12452,2)

>for (i in 1:12452) {

>+ mod19801[i,1]<-mean(negl9801([i,])

>+ mod19801[i,2]<-mean(pos19801([i,])

>+}

>mod19801<-data.frame (ttpx9801[,1:2],mod19801)

Agrupa (y promedia) todos aquellos ciclos con amplitud negativa o positiva
(respecto a la 2da. amplitud; 3er. arreglo):

>neg29801<-cbind (tpx9801.feo[,33:40], tpx9801.feo[,56:78],

>+ tpx9801.feo[,97:115], tpx9801.feo[,131:148])
>+pos29801<-cbind (tpx9801.feo[,1:32],tpx9801.feo[,41:55],
>+ tpx9801.feo[,79:96],tpx9801.feo[,116:130])

>mod29801<-matrix(1,12452,2)

>for (i in 1:12452) {

>+ mod29801[i,1]<-mean(neg29801(i,])

>+ mod29801[i,2]<-mean (pos29801[i,])

>+}

>mod29801<-data.frame (ttpx9801[,1:2],mod29801)
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Agrupa (y promedia) todos aquellos ciclos con amplitud negativa o positiva
(respecto a la 3er. amplitud; 3er. arreglo):

>neg39801<-cbind (tpx9801.feo[,1:7],tpx9801.feo[,39:55],

>+ tpx9801.feo(,74:92],tpx9801.feo[,110:129],
>+ tpx9801.feo[,147:148])

>pos39801<-cbind (tpx9801.feo[,8:38), tpx9801.feo[,56:73],

>+ tpx9801.feo[,93:109],tpx9801.feo[,130:146])

>mod39801<-matrix(1,12452,2)

>for (i in 1:12452) {

>+ mod39801([i,1]<-mean(neg39801[i,])

>+ mod39801[i,2]<-mean(pos39801[i,])

>+}

>mod39801<-data.frame (ttpx9801([,1:2],mod39801)

Arboles de regresion para los ciclos positivos y negativos, validacion cruzada y
podado (respecto a la 1er. amplitud; 3er. arreglo):

>tposl.tr<-tree(mod19801.2~lon+lat,data=mod19801)
>tposl.kv<-cv.tree(tposl.tr,,prune.tree)
>tposl.pr<-prune.tree (tposl.tr,best=9)
>tnegl.tr<-tree (mod19801.1~lon+lat,data=mod19801)
>tnegl.kv<-cv.tree(tnegl.tr,,prune.tree)
>tnegl.pr<-prune.tree (tnegl.tr,best=8)

Arboles de regresion para los ciclos positivos y negativos, validacion cruzada y
podado (respecto a la 2da. amplitud; 3er. arreglo):

>tpos2.tr<-tree (mod29801.2~lon+lat,data=mod29801)
>tpos2.kv<-cv.tree(tpos2.tr,,prune.tree)
>tpos2.pr<-prune.tree (tpos2.tr,best=8)
>tneg2.tr<-tree (mod29801.1~lon+lat,data=mod29801)
>tneg2.kv<-cv.tree(tneg2.tr,,prune.tree)
>tneg2.pr<-prune.tree (tneg2.tr,best=10)

Arboles de regresion para los ciclos positivos y negativos, validacion cruzada y
podado (respecto a la 3er. amplitud; 3er. arreglo):

>tpos3.tr<-tree (mod39801.2~lon+lat,data=mod39801)
>tpos3.kv<-cv.tree (tpos3.tr,,prune.tree)
>tpos3.pr<-prune.tree (tpos3.tr,best=8)
>tneg3.tr<-tree (mod39801.1~lon+lat,data=mod39801)
>tneg3.kv<-cv.tree(tneg3.tr, ,prune.tree)
>tneg3.pr<-prune.tree (tneg3.tr,best=9)
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Apéndice 2.1

Procesado de datos para clorofila “a”

Algoritmo realizado en MatLab (versién 5.3) para sustituir los pixeles sin valor
de clorofila “a” por un valor interpolado en 3 dimensiones:

El algoritmo se corria en bloques de seis meses, para el primer y segundo
semestres de cada afio por separado. Se muestran unidos para no repetir el algoritmo
completo. Aqui se cargan los archivos y renombran para simplificar el trabajo:

>>disp('carga los archivos')

>>load diciembre99; load junio00
>>load enero00; load julio00
>>load febrero00; load agosto00
>>load marzo00; load septiembre00
>>load abril00; load octubre00
>>load mayo00; load noviembre00
>>x1=diciembre99; x1=junio00;
>>x2=enero00; x2=julio00;
>>x3=febrero00; x3=agosto00;
>>x4=marzo00; x4=septiembre00;
>>x5=abril00; x5=octubre00;
>>x6=mayo00; x6=noviembre00;
>>al=x1;

>>a2=x2;

>>a3=x3;

>>ad=x4;

>>a5=x5;

>>a6=x6;

Sustituye cada valor de 66.83 por NAN (Not A Number) y une los seis meses en
un arreglo de tres dimensiones:

>>disp ('encuentra y sustituye cada pandera (66.83) por NAN')
>>k=find (al==66.83) ;
>>al (k) =NaN;

>>k=find (a2==66.83) ;
>>a?2 (k)=NaN;

>>k=find (a3==66.83) ;
>>a3 (k)=NaN;

>>k=find (a4==66.83) ;
>>ad (k)=NaN;

>>k=find (a5==66.83) ;
>>a5 (k) =NaN;

>>k=find (a6==66.83) ;
>>a6 (k)=NaN;
>>sems=cat (3,al,a2);
>>sems=cat (3, sems,a3) ;
>>sems=cat (3, sems, ad) ;
>>sems=cat (3, sems, a5) ;
>>sems=cat (3, sems, a6) ;
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Calcula la media del arreglo tridimensional y sustituye cada NAN por el valor
promedio correspondiente:

Butina l: Cdlcule de una imagen pronedio a vartix de imigenss msnsuales
16 *(de =llzas) para sustituiv hueces dejadcs por bancerzss i(nutkes: en las
imagenes =individuz es.

>>disp('calcula la media ignorando los NAN’s ")
>>for 1i=1:600
for j=1:800
media (i, Jj)=nanmean (sems(i,7j,:)):
end
end

a

>>disp ('sustituye cada NAN por su correspondiente valor promedio')
>>disp('imagen 1...")
>>for i=1:600
for j=1:800
if x1(i,j)==66.83
x1(i,j)=media(i,j);
end
end
end

>>disp('imagen 2...")
>>for i=1:600
for j=1:800
if x2(i,3)==66.83
x2(i,j)=media(i,j);
end )
end
end

>>disp('imagen 3...")
>>for i=1:600
for j=1:800
if x3(i,j)==66.83
x3(1i,j)=media(i,J);
end
end
end
>>disp('imagen 4...")
>>for i=1:600
for j=1:800
if x4(i,]j)==66.83
x4 (i,j)=media(i,]):
end
end
end
>>disp('imagen 5..."')
>>for i=1:600
for j=1:800
if x5(i,j)==66.83
x5(i,j)=media(i,]);
end
end
end
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>>disp('imagen 6...")
>>for i=1:600
for §=1:800
if x6(i,j)==66.83
X6 (i,j)=media(i,]j);
end
end
end

Para hacer mas representativo cada uno de los valores promedio sustituidos se
realiza una interpolacién en 3 dimensiones del arreglo anterior y una interpolacion en
dos dimensiones para disminuir el “ruido” en la imagen:

*katira Z: Ahora se interpola tanto en espacio (%,¥) como en —iempo (z)
para el klagie ce imageres nmeastales.

>>disp('forma el cubo e interpola en tres dimensiones")
>> [®,Y,2z]= meshgrid(1:800,1:600,1:6);

>>bloque= cat(3,x1,x2):;

>>bloque= cat (3,bloque, x3) ;
>>bloque= cat (3,bloque, x4) ;
>>bloque= cat (3,bloque, x5) ;
>>bloque= cat (3,bloque, x6) ;
>>k=interp3 (bloque, x,y,z);

>>dic99=k(:,:,1); jun00=k (:,:,1);
>>ene00=k(:,:,2):; jul00=k(:,:,2);
>>feb00=k(:,:,3): ago00=k(:,:,3);
>>mar00=k(:,:,4); sep00=k(:,:,4);
>>abr00=k(:,:,5); oct00=k(:,:,5);
>>may00=k(:,:,6); nov00=k(:,:,6);
>>disp('realiza el filtrado en dos dimensiones’)
>>dic99=medfilt2 (dic99) ; jun00=medfilt2 (jun00) ;
>>ene00=medfilt2 (ene00) ; jul00=medfilt2 (juloo0) ;
>>feb00=medfilt2 (feb00) ; ago00=medfilt2 (ago00) ;
>>mar00=medfilt2 (mar00) ; sep00=medfilt2 (sep00) ;
>>abr00=medfilt2 (abr00) ; oct00=medfilt2 (oct00) ;
>>may00=medfilt2 (may00) ; nov00=medfilt2 (nov00) ;

Incrementa el constraste en la imagen para poder detectar diferencias
pequenas entre concentraciones de clorofila:

>>dic99=nlfilter (dic99, [2 2], "sum{z(:})"');
>>disp('Listo diciembre')

>>ene00=nlfilter (ene00, [2 2], 'sumi{x(:))");
>>disp('Listo enero')

>>feb00=nlfilter (feb00, [2 2], 'sum{(x(:))"');
>>disp('Listo febrero')

>>mar00=nlfilter (mar00, [2 2], 'sum{x{:))");
>>disp('Listc marzo')
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>>abr00=nlfilter (abr00, [2 2], 'sum(x(:))"');
>>disp('Listo abril')

>>may00=nlfilter (may00, [2 2], 'sum(x(:))");
>>disp ('Listo mayo')

>>jun00=nlfilter (jun00, [2 2], 'sum(x(:))");
>>disp('Listo junio')

>>jul00=nlfilter (jul00, [2 2], 'sum(x(:))");
>>disp ('Listo julio')

>>ago00=nlfilter (ago00, [2 2], 'sum(x(:))");
>>disp('Listo agosto')

>>sep00=nlfilter (sep00, [2 2], 'sum(x(:)) "),
>>disp ('Listo septiembre’)
>>oct00=nlfilter (oct00, [2 2], "'sum(x(:))");
>>disp ('Listo octubre')

>>nov00=nlfilter (nov00, [2 2], sum(x(:)) ")
>>disp ('Listo noviembre')

Salva la imagenes interpoladas en formato * mat:

>>save dic00 dic00 -v4
>>save enell enell -v4
>>save feb0l feb01 -v4
>>save mar0l mar01l -véi
>>save abr01l abr01l -v4
>>save may0l may01 -v4

Aqui se presentan los comandos utilizados en S-Plus 2000 para el procesado
de las imagenes de clorofila interpoladas:

Cambia el formato de la imagen a tipo matriz, genera los vectores longitud y
latitud para ella y forma el bloque:

>ml<-as.matrix (ml)
>dimnames (ml) <-NULL
>chl<-matrix (ml,ncol=1)

>lon<-sort (rep(seq(-150,-75,75.01/800),600))
>lat<-rep (seq(-20,32,52.01/600),800)
>lat<-rev(lat)

>ml<-data.frame (lon,lat,chl)

>m48<-data.frame (lon,lat,chl)
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Genera la superficie de regresion (loess) y genera los valores para la rejilla de
interpolacion:

>mlol<-

>+loess(chl~lon*lat,na.action=na.omit,data=m1,span=0.05,degree=2,fami1y=c("symm

>+etric")) fregresidén ocal que gererzs una funcién de
finTerpslacién

>mlod8<-

>+loess(chl~1on*lat,na.action=na.omit,data=m48,span=0.05,degree=2,family=c("sym
>+metric"))

>mpredl<-predict (mlol,grid) firternclacidén que eliminar MA's (malla de D5 %y

>mpred48<-predict (mlo48,grid)

Elimina las filas y columnas de los extremos con NA’s generados por la
interpolacion:

>mpredl<—rbind(mpredl[1:150,],mpredl[lSO,])
>mpredl<-cbind (mpredl[,2],mpredl[,2:105]) #repite La primer columna y a

Altira #fila de la matriz va qus son
les fanices elemsatos con NA que
quecan

Asigna valores a los vectores longitud y latitud, transforma la matriz de
interpolacion a vector columna y la une las columnas de posicion:

>lonn<-grid$lon

>latt<-grid$lat

>h<-matrix (mpredl,ncol=1)

>swfdatl<-data.frame (lonn,latt,h) Harreglc de walcres de clo-cfila ‘nterpcladcs
fa Za mallz de C.52C.5°

Blanquea la rejilla de interpolacion y despliega su grafica como comprobacion:

>swfdatl<-merge (bgrid, swfdatl,by=1:2) #se eliminan _es ountos correspendienzes
a fitierra, GolZfo de Méxicc y Mar Caribe

>swfdat48<-merge (bgrid, swfdat48,by=1:2)

>image (interp (swfdatl$lonn, swfdatl$latt, swfdatls$h)) fimagen para comprobacisn
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Apéndice 2.2

Analisis numérico para clorofila “a”

A continuacién se muestran los comandos utilizados en S-Plus 2000 en el
analisis numérico para la concentracion de clorofila “a”:

Forma el bloque con los 48 meses:

>swif9801<-data.frame( swfl, swf2 [+31)
>swif9801<-data.frame ( swif9801, swf3 [,31)

>swif9801<-data.frame ( swif9801, swfd48 [,3])

Cambia el formato del bloque anterior a matriz, aplica el logaritmo natural a
toda la matriz y adiciona un factor de correcién de 0.1: aplica la DVS y determina el
porcentaje de variabilidad explicado por cada modo:

>swif9801.feo<-as.matrix (swif9801)
>dimnames (swif9801. feo) <~-NULL
>1nswif9801.feo<-log (swif9801.feo+0.1)
>DD9801<-svd.Matrix (1lnswif9801. feo)

>uu9801<-DD9801$vectors$left f#furciores espsciales U
>vv9801<-DD9801Svectors$right FIurnciores —emporales
>ss59801<~-DD9801Svalues Fvalores czracteristicos 8

>aa9801<-vv9801%*%diag (ss9801) #amplitudes 3
>ssvar9801<-(ss9801/sum(ss9801)) *100

Determina la media para los 48 meses muestreados y genera el 1er. arreglo
(longitud, latitud, media) :

>mean9801<-matrix(1,12452,1)

>for (i in 1:12452) {

>+ mean9801[i]<—mean(lnswif9801.feo[i,])

>+}

>lon<-swif9801[, 1]

>lat<-swif9801[,2]
>lnswif9801.frame<—data.frame(lon,1at,mean9801)
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Genera el arbol de regresion para el 1er. arreglo, asi como su validacién
cruzada y su podado:

>tswif9801.tr<—tree(mean9801~1on+lat,data=lnswif9801.frame)
>tswif9801.kv<—cv.tree(tswif9801.tr,,prune.tree)
>tswif9801.pr<-prune.tree (tswif9801.tr,best=7)

Genera el 2do. arreglo (longitud, latitud, modo1, modo2, modo3) el arbol de
regresion, validacion cruzada y podado para el modo 1:

>tmodos9801<—data.frame(lon,lat,uu9801[,1:3]) fimodos 1 al 3
>tmodos98011.tr<—tree(modol~1on+lat,data=tmodos9801)
>tmod0598011.kv<—cv.tree(tmodosQSOll.tr,,prune.tree)
>tmod0598011.pr<—prune.tree(tmodos9801l.tr,best=7)

Arbol de regresion, validacién cruzada y podado para el modo 2 (2do. arreglo):

>tm0dos98012.tr<—tree(mod02~lon+lat,data=tmod039801)
>tmod0598012.kv<-cv.tree(tmod0598012.tr,,prune.tree)
>tmodos98012.pr<-prune.tree (tmodos98012.tr,best=7)

Arbol de regresion, validacién cruzada y podado para el modo 3 (2do. arreglo):

>tmodos98013.tr<—tree(modo3~lon+lat,data=tmod039801)
>tmod0598013.kv<—cv.tree(tmod0598013.tr,,prune.tree)
>tmodos98013.pr<-prune.tree (tmodos98013.tr,best=7)

Forma el bloque de meses positivos respecto a la 1er. amplitud (3er. arreglo):

>po0s19801<-1nswif9801. frame
>mod19801<-pos19801 #fporque todos los ciclos son positivos

Forma el bloque de meses positivos y negativos para la 2da. amplitud (3er.
arreglo):

>neg29801<—cbind(1nswif9801.feo[,B],lnswif9801.feo[,12:48])
>pos29801<-cbind (1nswif9801.feo[,1:7],1nswif9801.feo[,9:11])
>mod29801<-matrix(1,12452,2)

>for (i in 1:12452) {

>+ mod29801[i,1]<-mean(neg29801(i,])

>+ mod29801[i,2]<-mean(pos29801[i,])

>+}

>mod29801<-data.frame (lnswif9801[,1:2],mod29801)
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Forma el bloque de meses positivos y negativos para la 3er. amplitud (3er.
arreglo):

>neg39801<—cbind(lnswif9801.feo[,1:5],lnswif9801.feo[,13:18],

>+ lnswif9801.feo[,22:30],1nswif9801.feo(,35:42],
>+ Inswif9801.feo[,46:48])

>pos39801<—cbind(lnswif9801.feo[,6:12],1nswif9801.feo[,19:21],
>+ lnswif9801.feo[,31:34],lnswif9801.feo[,43:45])

>mod39801<-matrix(1,12452,2)

>for (i in 1:12452) {

>+ mod39801([i,1]<-mean(neg39801(i,])
>+ mod39801[i,2]<-mean (pos39801(i,])
>+)

>mod39801<-data.frame (lnswif9801[,1:2],mod39801)

Arbol de regresion, validacién cruzada y podado para los meses positivos, 1er.
amplitud (3er. arreglo):

>tposl.tr<-tree (mod19801~lon+lat,data=mod19801)
>tposl.kv<-cv.tree(tposl.tr,,prune.tree)
>tposl.pr<-prune.tree (tposl.tr,best=7)

Arbol de regresién, validacion cruzada y podado para los meses positivos, 2da.
amplitud (3er. arreglo):

>tpos2.tr<-tree (mod29801.2~lon+lat, data=mod29801)
>tpos2.kv<-cv.tree (tpos2.tr, ,prune.tree)
>tpos2.pr<-prune.tree (tpos2.tr,best=6)

Arbol de regresion, validacion cruzada y podado para los meses negativos, 2da.
amplitud (3er. arreglo):

>tneg2.tr<-tree (mod29801.1~lon+lat, data=mod29801)
>tneg2.kv<-cv.tree (tneg2.tr,,prune.tree)
>tneg2.pr<-prune.tree (tneg2.tr,best=6)

Arbol de regresion, validacion cruzada y podado para los meses positivos, 3er.
amplitud (3er. arreglo):

>tpos3.tr<-tree (mod39801.2~lon+lat,data=mod39801)
>tpos3.kv<-cv.tree (tpos3.tr,,prune.tree)
>tpos3.pr<-prune.tree (tpos3.tr,best=6)
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Arbol de regresion, validacion cruzada y podado para los meses negativos, 3er.
amplitud (3er. arreglo):

>tneg3.tr<-tree (mod39801.1~lon+lat,data=mod39801)
>tneg3.kv<-cv.tree(tneg3.tr,,prune.tree)
>tneg3.pr<-prune.tree (tneg3.tr,best=6)
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Apéndice 3

Funciones Empiricas Ortogonales

Existen distintos métodos que permiten comprimir la variabilidad de un conjunto
de series de tiempo, el andlisis de componentes principales (ACP) y el andlisis de
factores son algunos de los mas conocidos, éste Gltimo es ampliamente utilizado en el
campo de las ciencias sociales. En oceanografia se utiliza un método equivalente
conocido como Funcién Empirica Ortogonal (FEQ) su forma algebraica es:

w(xm,t)=§[a,.(r)¢m1

Donde, y representa una matriz de dimensiones NxM, en donde N equivale a
las estaciones muestreadas o puntos geograficos conocidos y M es el nimero de
mediciones que se tienen para cada estacion. m equivale a los N puntos dentro de la

matriz de muestreo y f representa los M tiempos muestreados. a, (t) son las M
amplitudes temporales que modulan a cada una de las M funciones espaciales ¢

Suponiendo que se tenga informacion de 1000 boyas ancladas y que cada una
de ellas registré durante 30 dias alguna variable oceanogréafica (e.g. temperatura
superficial) tendriamos una matriz D de 1000x30. Si se desea analizar su variabilidad
utilizando FEO's primero que nada se debe sustraer la media de cada una de las filas y
eliminar la tendencia (si existe) mediante una regresion. Posteriormente se aplica la
Descomposicion en Valores Singulares (DSV) que da como resultado dos matrices y
un vector: una matriz U (funciones espaciales) de dimensiones 1000x30, una matriz

(funciones temporales) de dimensiones 30x30 y un vector S (valores caracteristicos)
con 30 elementos.

D =USyV"

Ahora, en U tenemos las 30 funciones espaciales generadas para el conjunto
de 1000 boyas, en V estan las 30 funciones temporales para los 30 dias muestreados
y la suma de los 30 elementos de S da la variabilidad total contenida en el conjunto de
datos. Generalmente en los primeros 3 6 4 modos espaciales se encuentra contenida
la mayor parte de la variabilidad de los datos.

El producto de los elementos de V por una matriz que contenga en su diagonal
principal los elementos de S generan la matriz A (30x30) que proporciona las
amplitudes temporales que modulan a cada una de las funciones espaciales. Sus filas

representan los 30 dias muestreados y sus columnas las 30 amplitudes para cada una
de las 30 funciones espaciales.

A=VS
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Por lo tanto, el producto de los elementos de las matrices U por la transpuesta
de A da como resultado la matriz de datos inicial D’ que es idéntica a D siempre y
cuando se incluyan todos los modos espaciales en la multiplicacién. Sin embargo lo
que se desea es explicar la mayor parte de la variabilidad con el menor nimero de
funciones ortogonales posible; suponiendo que con los primeros tres modos
explicaramos el 70% de la variabilidad de nuestros datos, no seria necesario utilizar los
27 modos restantes. Asi que multiplicariamos una matriz U de dimensiones 1000x3 por
la transpuesta de la matriz A de dimensiones 3x30. El resultado seria una matriz de
1000x30 que representaria el 70% de la variabilidad para el area que cubrieron las
1000 boyas durante 30 dias.

Algebraicamente la sumatoria de las funciénes ortogonales (utilizando los
primeros tres modos) se veria de la siguiente manera:

3
'rll(‘xm > tl) = Zal¢lm + a2¢2m + a3¢3m
i=1

3
ll/(xm ? tl) = Z a1¢lm + a2¢2m + a3¢3m
i=]

3
\ W(‘xm > t29) = Z al¢lm . a2¢2m T a3 ¢3m
i=l

3 :
W(‘xm > t30) = Z al¢1m + a2¢2m + a3¢3m
i=l

Cada una de las sumatorias representa los valores correspondientes a las 1000
boyas para un tiempo dado. De tal forma que al combinarlas generan el campo que
teniamos inicialmente (1000x30.)

Es importante recordar que el nombre de empiricas nos refiere a que estas
funciones no se relacionan directamente con procesos fisicos que ocurren en la
realidad, simplemente muestran el patron de comportamiento de la variabilidad, ya sea
espacial o temporal. El resultado de obtener las funciones ortogonales espaciales o
temporales es idéntico (Kelly, 1988).
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Apéndice 4

Correlacion canénica

Estos son los comandos utilizados en S-Plus 2000 para realizar la correlacion

canonica entre los campos de anomalia del nivel del mar y concentracion de clorofila
ltaﬂ'

Genera una matriz unitaria que contendra los promedios mensuales producidos

por el algoritmo que promedio todos aquellos meses formados por 3 ciclos:

>tprcor<-matrix(1,12452,48)

>for (i in 1:12452) [

>+ k<-0

>+ for (j in 43:48) {

>+ tpxcor[i,j]<—mean(tpx9801.feo[i,(j+k):(j+k+2)])
>+ k<-k+2

>+ }

>+

Los meses que contaban con 2 6 4 ciclos se promediaron por separado, ya que
fueron relativamente pocos:

>for (i in 1:12452) {

>+ k<-85

>+ for (j in 42) {

>+ tpxcor[i,j]<~mean(tpx9801.feo[i,(j+k):(j+k+3)])
>+ #k<—k+2

>+ }

>+1}

Aplica la funcion correlacion canénica sobre los campos de anomalia y clorofila:

>correl<-cancor (tpxcor, lnswif9801. feo)

Genera los valores de las primeras tres variables canénicas para la anomalia
del nivel del mar y la concentracion de clorofila “a”:

>ssh<-tpxcor%*%correlsxcoef[,1:3]
>chl<—lnswif9801.feo%*%correl$ycoef[,1:3]




