0235295
O /) UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

“ANALISIS DE LA CORRIENTE DEL LAZO DEL
GOLFO DE MEXICO MEDIANTE IMAGENES
DE SATELITE DE 1981 A 1990.”

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
OCEANOLOGO
PRESENTA:
RAULKVIORENO DE LA TORRE.

ENSENADA, BAJA CFA., OCTUBRE DE 1995.

BIBLIOTECA CENTRAL ENSENADA U.A.B.C




023525
“ANALISIS DE LA CORRIENTE DEL LAZO DEL

GOLFO DE MEXICO MEDIANTE IMAGENES
DE SATELITE DE 1981 A 1990.”

. TESIS
QUE PRESENTA:
RAUL MORENO DE LA TORRE.

APROBADA POR:

Ok

PRESIDENTE DEL JURADO
DR. EDGAR GERARDO PAVIA LOPEZ.

f«%‘%ﬁamﬂ% N\ -
SINODAL PROPIETARIO ANO ARIO
DR. JOSE LUIS OCHOA - SE RAMON

DE LA TORRE. JNA HERNANDEZ.




RESUMEN

Los remolinos oceanicos presentan un fuerte gradiente de temperatura en la
proximidad de una frontera, esta es un horde que separa al agua que lo conforma
del agna que lo rodea. La importancia de los remolinos anticiclonicos de agua calida
(RAC) reside en su capacidad de transporte. En el Golfo de Mexico {GM]). que es
un mar semicerrado con sélo dos canales de comunicacion, estos RAC aunados «
la Corriente del Lazo (CL), son la caracteristica mas importante de la cirenlacion
general.

Conocer la temperatura superficial del mar (TSM), es util para estudiar la
interaccion océano-atmoésfera y la circulacién superficial. Cuando las condiciones
atmosféricas lo permiten, las imégenes de satélite obtenidas mediante el radiometro
avanzado de muy alta resolucién (AVHRR) utilizadas en este estudio deternupan

la TSM con una precisién de 0.5° C, con esto es posible detectar los RAC.

Existe una serie de imégenes de la TSM tomadas semanalmente en el GAI
durante 9 afios. Se eligié el drea de la CL de donde usualmente se desprenden los
remolinos. Se tiene la matriz cuadrada de los valores de la TSM en esa drea: con
estos valores se obtiene la media y la varianza de la temperatura de cada imagen.
En este trabajo, se busca una posible relacion entre el comportamiento de dichos
parametros estadisticos y el desprendimiento y migracion de los RAC de la CL.

Se analizan tres casos, uno es el caso en donde un RAC es desprendido ¥
migra, en otro caso el RAC desprendido es absorbido por la CL. El tercer caso es
un promedio de cuatro eventos en los que no hay desprendimiento de remolino.

Los pardmetros estadisticos si reflejan la variacion térimiea anual conocida.

pero no presentan relacién alguna con el desprendimiento y/o migracion de los

RAC.




¥l no haber hallado una relacién entre el comportamiento de los pardmetros
estadisticos (media y varianza) de la TSM y la evolucién de los R AC puede deberse
a que no existe tal relacién, o bien, si la hay, pero el tamano y /o ubicacion del area
de estudio son inadecuados. En cualquier caso, es conveniente poder combinar las

imégenes de satélite con la informacién obtenida de los lances hidrograficos.
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I INTRODUCCION

1.- Motivacién del estudio

Determinar la temperatura superficial del mar (TSN} puede
ayudarnos a estudiar el océano y la atmosfera. La estructura termal
de la superficie marina juega un papel critico al regular en buena
parte al clima. Ademads, el conocimiento de la TSM es util para veri-
ficar los resultados de los modelos de circulacién general (Chahine.

1980; McClain et al., 1985).

En particular, existe un gran interés por cl estudio de las
variaciones de la TSM debido a su fuerte impacto sobre las condi-
ciones ambientales en las regiones costeras y continentales de Norte-
américa (Namias, 1970; Herrera-Cervantes y Parés-Sierra. 1994).

Los fenémenos dindmicos mdas importantes en la circulacién
del Golfo de México (GM), son la Corriente del Lazo (CL) (Kindle.
1986) y los grandes remolinos anticiclénicos de agua calida (RAC)
que de ella se desprenden (Behringer etal., 1977; Vukovich v Criss-

man, 1986; Sturges, 1994).

Tales remolinos anticiclénicos no solo son muy importantes en
el equilibrio térmico y salino en el Qeste del GM, sino que también

parecen ser el factor dominante en el balance de momentui (Ichive,

1
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1962: Elliot, 1982: Brooks, 1984; Kirwan et al.. 1984a: Lewis v
Kirwan, 1985; Lewis et al., 1989).

Las imdgenes de los satélites permiten un mayor estudio de
las caracterfsticas superficiales dindmicas del océano (Njoku et al..
1985). Si el estado del tiempo es adecuado, se pueden obtener ima-
genes en infrarrojo de la TSM, en las que se observen claramente la
CL y los RAC. Utilizando estas imagenes tal vez sea posible carac-
terizar estadisticamente las condiciones térmicas superficiales de la
CL v de los RAC en un momento dado. Quiza la caracterizacion
tenga un patrén de comportamiento que pueda relacionarse a su
vez, al comportamiento de estos fenémenos fisicos. En esta tesis
se intenta encontrar dicho patrén, para inferir a través de este, el
futuro desarrollo del meandro de la CL y el desprendimiento de nn

RAC.

2.- Circulacién en el Golfo de México
La circulacién ocednica en el GM, notable por su variabili-
dad e intensidad, es dominada por procesos de inestabilidad tanto
barotrépicos como baroclinicos (Thompson, 1986).
El GM presenta un patrén de circulacion en la parte este
muy diferente al de su parte oeste. Las caracteristicas dominantes

de la circulacién en la parte Este del GM son la CL (Leipper. 1970:
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Molinari y Mayer, 1982; Molinari y Morrison, 1988: Cooper et al..
1990; Sturges, 1992) y la separacion de grandes RAC que de ella se
desprenden (Sturges, 1994) y migran hacia el oeste hasta llegar a la
parte Occidental del GM (Vukovich y Crissman, 1986: Auer, 1987).
En la parte Oeste del GM en cambio, Merrell y Morrison (1981).
Brooks y Legeckis (1982) y Maul y Herman (1985) encontraron un
sistema de dos vértices acoplados con sentidos opuestos, al que lla-
maremos par ciclén-anticiclén (PCA). El PCA se compone de un
RAC en la parte sur y de un remolino ciclénico en la parte norte,

divididos por un frente superficial y subsuperficial.

El patrén general de circulacién de la CL es el siguiente: el
agua de la CL proviene del Mar Caribe (MC) (Maul, 1974) a través
del Estrecho de Yucatan, donde se le llama Corriente de Yucatan
(Ichiye et al., 1973) y penetra hacia el Norte del GM una distan-
cia variable (Auer, 1987), desarrolléndos?u;lf 1116‘;111(110(11}9 puede
encerrarse en si mismo y desprender un RAC Presenta un giro an-
ticiclénico para después salir por el Estrecho de Florida, donde se
le conoce como Corriente de Florida (Leipper, 1970: Nowlin, 1972:
Nowlin y Hubertz, 1972; Vukovich et al., 1979; Vukovich ¥ Maul,
1085: Kindle, 1986; Thompson, 1986). Se ha observado que la fase

de un evento particular de este ciclo presenta variaciones considera-




Introduccion -

bles (Molinari y Mayer, 1982; Molinari y Morrison, 1988). El trans-
porte de volumen de la CL es de casi 30 Sv (150=1x10%m*s"")

(Nowlin, 1972; Behringer et al., 1977; Thompson, 1986).

Segin Leipper (1970) aunque la CL retiene sus caracteristicas
bésicas a lo largo de las lineas de flujo, es altamente variable en
posicién y volumen, estas variaciones bien pueden tener un efecto
significante en una parte del Océano Atlantico Norte, La trayectoria
e intensidad de la CL varfan grandemente estacional y annalmente.
La causa de tales variaciones es sélo vagamente conocida v se con-
sidera principalmenfe relacionada con las condiciones iniciales en
¢l Estrecho de Yucatdn (vorticidad, distribucién de velocidades a
través del estrecho, magnitud y direccién de la velocidad. profundi-
dad de la corriente) (Ichiye, 1962; Reid, 1972; Ichive et al.. 1973).
Molinari et al. (1978) concluyeron que la intrusién estacional de
la CL variaba directamente con el transporte geostréfico a través
del Canal de Yucatén. Més tarde, Molinari y Morrison (1988) en-
contraron que la penetracién de la CL en el GM. estd fuertemente
relacionada con la ubicacién de la Corriente de Yucatdn sobre el
Banco de Campeche. Maul (1974) concluyé que la CL tiene un ciclo
anual, pero con variaciones interanuales desconocidas ¢ impredeci-

bles v que influye fuertemente en la circulacién en la Plataforma
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de Florida propiciando el intercambio de agua v por lo tanto de
particulas y organismos. Segun Thompson (1986) la CL puede ex-
tenderse hasta cerca del delta del Rio Mississipi antes de girar hacia
el sur y salir por el Estrecho de Florida. En febrero de 1977. Huh
et al. (1981) registraron una gran introduccion de agua de la CL en
la plataforma continental al Oeste de Florida, evento que provoco

un impacto significativo en las aguas costeras y de la plataforma.

Merrell y Morrison (1981) encontraron el PCA en la parte
Oeste del GM durante la primavera de 1978, el ciclén se ubico casi
en 25° N y 95° W, mientras que el anticiclén se ubicd cerca de 23° N
v 95° W. Ambos con escala de giro norte-sur de aproximadamente
225 km y este-oeste mayor que 450 km. Brooks y Legeckis (1982) en
abril de 1980 también encontraron el PCA ubicado casi en el mismo
sitio. Maul y Herman (1985) identificaron el PCA donde se habhia
reportado. Estudiando la evolucion de un RAC en el Oeste del GM,
Vukovich y Waddell (1991) también observaron el PCA. Algunos
autores sélo mencionan una celda de circulacién anticiclonica en
la frontera occidental del GM (Nowlin y Mclellan. 1967: Nowl.
1972; Behringer et al., 1977; Lewis y Kirwan, 1985). Ichive (1962)
sugirié que un RAC desprendido de la CL, podria derivar a través del

golfo y mantener una circulacién anticiclénica en la parte Ocste del
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GM. Basdndose en la comparacién de datos de salinidad, Schroeder
et al. (1974) infirieron que el remolino anticiclonico en el Oeste del
GM, proviene de la CL. Merrell y Morrison (1981) v Cooper et al.
(1990) también encontraron similitudes en la salinidad (e apovan
la suposicién de Ichiye (1962). Portilla-Casillas (1988) reporta (ue
logré medir la dilucién progresiva del micleo de dos RAC debido al
mezclamiento vertical descendente. También se ha observado que los
RAC desprendidos de la CL, presentan una clara tendencia a nugrar
hacia el Qeste del GM (Thompson, 1986; Vukovich v Crissman.
1986; Auer, 1987; Sturges et al., 1993).

3.- Caracteristicas de los remolinos geostroficos

Segtin Richardson et al. (1979), un remolino geostrofico es
un fenémeno energético en el cual existe un fuerte contraste en las
propiedades del agua. Csanady (1979) enfatiza que existe una dife-
rencia significativa en la temperatura y salinidad del agua que con-
forma a un remolino geostréfico y el agua que lo rodea. Pavia-Lopez
y Cushman-Roisin (1990) apuntan que existe un fuerte gradiente de
temperatura y densidad en la horizontal, especialmente en el filo o
limite externo. Estos remolinos ocednicos, tienen una escala hori-
sontal del orden de cientos de kilémetros. Por su parte, Robinson

(1983) sefiala que la generacién, propagacion y destruccion de los
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remolinos son algunos de los fenémenos fisicos mas importantes en
el océano y estdn siendo objeto de dificiles y vigorosos esfuerzos
de investigacién que requieren de la cooperacion internacional para

poder ser llevados a cabo,

Ahora se reconoce que los remolinos de mesoescala son de in-
terés e importancia tanto para los quimicos y biclogos MAarinos como
para los oceandgrafos fisicos y los meteordlogos. Estudiar a estos
remolinos como un fluido geofisico dindmico es dificil ¥ su relativa-
mente pequefia escala y larga permanencia se combinan para hacer
que observaciones estadisticamente significativas requieran series de

-

tiempo muy largas y por lo tanto costosas (Simpson, 1983).

Las corrientes y remolinos geostréficos son energeticamente
dominantes y tienen gran capacidad de transporte y de mezcla, Asi.
el conocimiento de la fisica de estos fenédmenos tiene importantes im-
plicaciones en la oceanografia bioldgica, quimica v geoldgica; para
las modernas ciencias ocednicas interdisciplinarias y para activi-
dades précticas en el mar incluyendo explotacién y manejo del medio

ambiente marino y sus recursos (Robinson, 1983).

La escala horizontal de los RAC estd dada por el orden de
magnitud del radio. Para los RAC del GM, algunos valores tipicos

del radio reportados son: 50-150 km (Vukovich y Maul. 1985): 75-
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200 fom (Vukovich, 1988a); 100-250 km (Kindle, 1986): Auer (1987)
promedié 13 remolinos y encontré un valor de 111 Am: 125-200 km
(Vukovich, 1988b); mayores que 125 km (Vukovich et al.. 1979):
150 km (Elliot, 1982; Lewis et al., 1989); 150-200 km (Vukovich v
Crissiman, 1986); mayores que 150 km (Thompson. 1986): 175 km
(Vukovich y Waddell, 1991) y 180 km (Kirwan et al.. 1984b).

Las velocidades angulares observadas son del orden de 50~
70 ems~! a una distancia de 50-80 km del centro del remolino v
de 60 2 90 cm s~ a un radio de 60 a 100 km (Lewis et al.. 1989).
las cuales se asemejan a la reportada por Lewis y Kirwan (1987) de
80 em s~! a un radio de 90 km. Kirwan et al. (1984a) reportaron
que la rapidez es del orden de 50 em st Kirwan et al. (1984h)
reportan 40-75 cms™!. Elliot (1982) cita una velocidad azimutal
maxima de 88 cm s~ derivada de los calculos geostréficos de Nowlin
v Hubertz (1972). Cooper etal. (1990) observaron simultaneamente
dos remolinos, uno de ellos con 200 km de diametro v velocidades
angulares méaximas de casi 1 ms~1 a 100 m de profundidad v el
otro de ellos (recién formado) de 300 km de didmetro v velocidades

méximas de casi 2 ms~! a 100 m de profundidad.

La frecuencia con la que los RAC se desprenden de la CL

es un parametro basico de la circulacién del GM (Sturges, 1994).
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Varios autores han sugerido una periodicidad Casi~anual (Behringer
etal., 1977; Elliot, 1982; Kindle, 1986) consistente con los resultados
obtenidos de un modelo numérico de Hurlburt ¥ Thompson (1980:
1982). Estudios posteriores coinciden en seiialar que no existe perio-
dicidad del desprendimiento pues es altamente variable (Vukovich.
1988b: Maul y Vukovich, 1993) y se reportan valores promedio entre
8-9 meses (Auer, 1987; Maul et al., 1985; Sturges. 1992) v 10-11
meses (Maul y Vukovich, 1993; Vukovich, 1988h}. En un estudio
més reciente, Sturges (1994) utilizando 20 afios de datos encontro
dos modos primarios: uno con periodo de 8-9 meses y otro con perio-
do de 13-14 meses. Los rangos reportados son de 4-16 meses (Auer.
1987); 6-17 meses (Sturges, 1994; Maul y Vukovich. 1993: Vukovich,
1988h) y 8-17 meses (Behringer et al., 1977; Molinari et «l., 1978:
Vukovich et al., 1979). Mientras Auer (1987) argumenta que no
hay una preferencia estacional en los desprendimientos, Vukovich

(1988b) opina que la separacién ocurre mds frecuentemente en el

periodo de invierno.

Una vez que la CL desprende un RAC, este migra hacla el
oeste (Cochrane, 1972; Thompson, 1986) llegando hasta la platafor-
ma continental en la parte Occidental del GM (Molinari etal.. 1978:

Kirwan et al., 1984a; Lewis y Kirwan, 1987). Vukovich ¥ Crissman
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(1986), usando 12 afos de datos, hallaron tres trayectorias carac-
terfsticas de los remolinos: la via norte, la via a medio golfo v la via
por el suroeste del golfo. Observaron que independientemente de la
via seguida por los remolinos, estos terminan en la porcion noroeste
del golfo (el 4rea definida de 25° N a 28° N y de 93° W a 96° W),
Calcularon ademas que una vez desprendido de la CL. el area su-
perficial de un remolino decrece casi al 55 % de su tamano inicial en
aproximadamente 150 dias y a cerca del 31% de su tamatio inicial
en casi 300 dias.

Los valores de la rapidez promedio del desplazamiento de los
RAC, reportados por distintos autores, igualmente presentan varia-
ciones. Se han reportado, por ejemplo: 2.1 Emd™' (Elliot. 1982):
casi 2.6 kmd~! (Kindle, 1986); 5 km d~! (Vukovich y Crissman.
1986); alrededor de 6 kmd~' (Cooper et al., 1990) v 6.2 Ly d™?
(Auer, 1987). En cuanto a los rangos, los valores reportados son:
1-5 kmd~1 (Vukovich, 1988b); 1-8 km d~1' (Vukovich v Crissman.
1986); 2.2-4.9 kmd~"! (Elliot, 1982); 2.6-7 kmd~" (Lewis et al..
1989) y 4.5-8.7 kmd™! (Kirwan et al., 1984b).

4.- Percepcién remota de remolinos geostroficos

La TSM puede ser medida por radiometros de infrarrojo tmon-

tados en satélites. Esta es la téenica de percepcion remota oceanica
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con el mas amplio impacto en Ja oceanografia (Robinson. 19835).

En el analisis de la TSM medida asi, es necesario considerar
las interferencias atmosféricas. En las bandas infrarojas de interés
(3-14 pm), la atmoésfera presenta principalmente absorcion y re-
emisién de la radiacién que recibe dependiendo de las longitudes
de onda. En suma, los efectos atmosféricos reducen la radiacion
recibida por el sensor que, por lo tanto, mide una temperatura
menor a la real, lo que en algunos casos se puede rectificar apli-

cando una correccién por efectos atmosféricos (Robinson. 19895).

El entendimiento y parametrizado de los remolinos geostrofi-
cos requieren observaciones repetidas de grandes areas del océano
bajo condiciones muy diferentes, con una resolucién espacial del
orden de decenas de kilémetros (Stewart, 1985). De ahi que las
observaciones del océano realizadas desde un satélite a través de
sensores remotos, sean particularmente apropiadas para el estudio
de fendmenos de mesoescala (Robinson, 1983; Njoku et al., 1985:
Stewart, 1985). Especificamente, al analizar las caracteristicas
dinamicas, es comun utilizar imédgenes de infrarrojo en donde se
muestran estructuras frontales de mesoescala tales como los filos de

remolinos geostréficos (Vukovich et al., 1979; Robinson, 1985).

La percepcién remota pasiva en las longitudes de onda del
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infrarrojo ha impulsado muchas investigaciones desde el inicio de la
década de los afios cincuenta (Maul, 1985). A partir de 1978, se
han realizado considerables esfuerzos para mejorar la estimacion de

la TSM obtenida por sensores remotos desde satélite (Bernstein v

Chelton, 1985).
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5.- Objetivo

Determinar si es posible pronosticar, a través de una caracte-
rizacién estadistica de los patrones de la TSM obtenidos de imdgenes

de satélite, el desprendimiento de un RAC de la Corriente del Lazo

del Golfo de México.
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264 268° 272" 276° 280°
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Figura 1.- Golfo de México.

tres anos y encontraron un flujo persistente hacia el sur. Similar-
mente, Hansen y Molinari (1979) en dos ocasiones midieron, debajo
del nivel de 1000 m, un flujo hacia el sur, en base al cual calcularon
un transporte hacia afuera del GM de entre 1.7 y 2.8 Sv.

El Estrecho de Florida presenta una profundidad maxima de
casi 800 m (Schroeder et al., 1974; Hofmann y Worley. 1986). El
volumen que en promedio transporta a través de él es de 30.5v hacia
afuera del GM, sin existir entrada significativa (Niiler y Richardson.

1973; Hofmann y Worley, 1986; Auer, 1987; Schott ¢t «l., 1988).
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2.- Descripeion de los datos

Se tiene un conjunto de imagenes de la temperatura super-
ficial del GM (ver figura 2), tomados semanalmente desde satélite
(serie NOAA-N), utilizando alternativamente el Radiometro Avan-
zado de Muy Alta Resolucién (AVHRR) y el AVHRR/2. Esta serie
de casi 9 afios (ver tabla I), esta integrada por imdgenes semanales
consecutivas de noviembre de 1981 a junio de 1990 (en dias julianos).
faltando los meses de enero, febrero y marzo de 1982.

Algunas caracteristicas de los satélites NOAA-G y NOAA-T
segtin Robinson (1985) se mencionan a continuacién.

E]l NOAA-6, lanzado el 27 de junio de 1979. tiene una orbita
polar sincrénica al sol alrededor de la tierra a 815 Am de altura.
porta el AVHRR y tiene un periodo de 101 minutos.

El NOAA-7, lanzado el 23 de junio de 1981, presenta una
Srbita similar a la del NOAA-6, pero su altura orbital es de 860 Am
y su periodo es de 102.3 minutos. Utiliza el AVHRR/2.

Por su parte, los sensores de percepcion remota AVHRR v
AVHRR/2 presentan 4 y 5 bandas espectrales respectivamente (ver
tabla II), siendo esta la tnica diferencia entre ellos, razon por la
cual lo que en adelante se diga para el AVHRR debera entenderse

para ambos sensores.
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Figura 2.- Imagen de satélite de la temperatura superficial del
Golfo de México. Registrada el 15 de enero de 1986 {corresponde al
dia juliano 86015). Los tonos mds claros representan las aguas més

. Las

calidas, mientras que los tonos menos claros indican aguas frias

areas terrestres estan representadas por el color negro.
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Tabla I.- Relacién de las imdgenes infrarrojas de satélite de la
TSM observadas en este estudio (en dfas julianos). Los primeros

dos digitos indican el afio y los 1ltimos tres, el dia consecutivo.

81308 82363 83334 84312 85275 86246 87245 3823¢ 89200
81315 83005 83341 84318 85282 86253 87252 38237 89203
81321 83012 83348 84326 85289 86260 87259 38244 89214
81328 83019 84004 84333 85296 86267 87266 38251 89221
81336 83026 84011 84340 853032 86274 87273 88258 89227
81343 83033 84018 84346 85310 86281 87280 88265 39235 |
81350 83040 84025 84354 85317 86288 87293 88272 89242 %
81357 83047 84032 84361 85324 86295 87308 88279 89249 |
81364 83054 84039 85002 85330 86302 87215 88286 89255 |
82097 83061 84046 85009 85338 86315 87322 88292 89263 |
82104 83068 84053 85016 85345 86322 87329 88300 39270
82111 83075 84060 85021 85352 86330 87336 88307 38277
82118 83082 84067 85030 85360 863136 87343 38321 89234
§2125 83089 84074 85037 86001 86344 87350 88327 39291
82132 83095 84081 85044 86008 86351 87357 3833% 892938
82139 83103 84088 85051 86015 86365 87364 33342 89304 |
82146 83110 34095 85058 86022 87007 88006 88349 86312 |
82153 83117 84102 85065 86029 87014 88013 88355 89319
82160 83124 84109 85072 86036 87028 88020 838363 39326
82167 83131 84116 85079 86043 87035 88027 89004 89333
82174 83138 84123 85086 86050 87042 88034 39012 89340
82181 83145 84130 85093 86057 87049 88041 89018 39346
82188 83152 84137 85099 86065 87056 88048 85025 g0003
82195 83159 84144 85107 86071 87063 88055 89031 90010
82202 83166 84152 85114 86078 87070 88062 39039 90017
82209 83173 84158 85120 86085 87077 88069 89046 900631
82216 83180 84165 85128 B6092 87084 88076 89053 90037
82223 83187 84172 85135 86099 87091 88084 89059 90045
82230 83193 84179 85142 8610¢ 87098 88050 89067 90051
82237 83201 84186 85148 86113 87105 88097 89073 90059
82244 83207 84193 85156 86120 87112 88104 89080 90066
82250 83215 84189 85163 86126 87119 88ill 89089 90074
82258 83222 84207 85170 86134 87133 88118 890895 90079
82265 83229 84214 85177 86141 87140 88125 39102 90087
82272 83236 84221 85184 86148 87147 88132 89108 90094
82279 83243 84228 85191 86155 87154 8813¢ 89115 90101
82286 83250 84235 85198 86162 87161 88146 39123 90107
82293 83257 84242 85205 86169 87168 8g8ls2 89129 %0114
82302 83264 84249 85212 86183 87175 88160 89136 90122
82307 83278 84256 8521% 86190 87189 88167 39143 90129
82314 83285 84263 85225 86197 87196 88174 89151 9013%
82321 83292 84269 85233 86204 87203 88181 89157 90143
82328 83299 84277 85240 86210 87211 88188 89165 90150
82335 83306 84284 85247 86218 87217 88195 89173 90157
82342 83313 84291 85254 86225 87224 88202 39178 90164
82348 83320 84298 85261 86232 87231 88215 39186 90171
82356 83327 84305 85268 86239 87239 88222 89182 S0178
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En el disenio de los canales que utiliza el AV HRR. se ha con-
siderado que la atmdsfera es opaca a la radiacién electromagnética
en algunas longitudes de onda, por lo que sélo clertas longitudes son

apropiadas para la deteccién de dicha radiacién (Robinson. 1985).

Tabla IL.- Caracteristicas espectrales de los sensores remotos

AVHRR y AVHRR/2 (Maul, 1985; Robinson, 1983).

Canal AVHRR (um) AVHRR/2 (um) Nombre comiul,

1 0.58 — 0.68 0.58 — 0.68 Visible.

2 0.725-1.10 0.725-1.10 Cercano al infrarrojo.
3 3.55 — 3.93 3.55 — 3.93 Infrarrojo.

4 10.5 - 11.5 10.3 - 11.3 Infrarrojo térmico.

5  canal 4 repite 11.5-12.5 Infrarrojo térmico.

F] sensor AVHRR tiene una resolucién espacial de 1.1 km por
1.1 km (4 km por 4 km en el modo de resolucién baja) en la direccion
del nadir (Bernstein, 1984; Cracknell, 1981; Fleming. 1980: Philippe
y Harang, 1982), y una cobertura espacial de 2380 kmr (4000 Am
en el modo de resolucién baja) (Robinson, 1985). Sin embargo.
on este estudio se utilizaron valores de la TSM con una resolucion

espacial de 18 km por 18 Ekm aproximadamente, proporcionados a
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la comunidad cientifica por el JPL de la NASA.

La cobertura global una vez al dfa, obtenida con el sensor
AVHRR montado en el NOAA-6 (Bernstein, 1982). es adecnada
para la mayorfa de los propésitos, dado que la estructura termal del

océano cambia muy poco en 24 horas (Fleming, 1980).

Caracteristicas tales como la cobertura espacial-temporal v
el grado de precisién de los radiometros utilizados, indican su alta
confiabilidad en la determinacién de la TSM. De hecho. cuando los
datos del AVHRR son manejados correctamente, pueden ser utiliza-
dos como un sustituto mds adecuado que los reportes de la TSM de
barcos de ocasién, en aplicaciones tales como los estudios de variabi-
lidad climética que requieren una precisién de 0.5-1.0° C (Bernstein.
1982; Bernstein y Chelton, 1985). Estos datos de la TSM obtenidos
por el AVHRR estén siendo ampliamente utilizados en el estudio de
los remolinos geostréficos (por ejemplo, Philippe vy Harang. 1982:

Vukovich, 1988b; Vukovich y Waddell, 1991).

La principal desventaja de la percepcion remota desde satélite
es que la radiacién electromagnética registrada por el sensor debe
atravesar la atmésfera, lo que produce diversos efectos atmosféricos
cuya suma resulta en una disminucién de la temperatura registrada

por el sensor con respecto a la emitida por el océano (Bernstein.
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1982: Robinson, 1985). Tales efectos atmosféricos no afectan por
igual a cada longitud de onda. Ademds, varian significativamente
en espacio y tiempo. Las fuentes principales de error en la medicion
de la TSM con el AVHRR son la contaminacién por nubes v la
absorcién de la radiacién superficial por el vapor de agua atmosférico

(Bernstein, 1982; Fleming, 1980; Walton, 1980).

El nivel de incertidumbre de 0.6° C caracteristico de los datos
de la TSM obtenidos por el radiémetro AVHRR (Bernstein. 1982).
esta en funcién de la interferencia atmosférica y del ruido electronico
en el sistema del radiémetro (Vukovich et al., 1979). EIl propio
radiémetro AVHRR tiene un nivel de ruido de 0.1-0.2° C (Bernstein.
1984: Maul, 1985). El AVHRR puede resolver la TSM con una
precisién de 0.5° C y funciona atiin mejor al definir gradientes de la

TSM (McClain et al., 1985; Njoku et al., 1985; Auer, 1987).

En los andlisis de rutina de los datos de la TSM provenientes
del AVHRR, se aplica una correccién basada en un promedio de
los efectos atmosféricos, lo que elimina la mayor parte del error
debido a la atmésfera. Resultando finalmente en un rango de incer-
tidumbre bastante aceptable. Mds atn, cuando se analizan frentes
ocednicos, no es tan importante realizar correcciones atmosféricas v

hasta pueden ser inecesarias (Robinson, 1985).

L ENSENADA U.A.B.C.
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3.- Método

Los datos de la temperatura superficial del G, son obtenidos
de las imdgenes de satélite (serie NOAA-N), tomadas por el sensor

AVHRR y arregladas en serie de una por semana durante casi 9 anos.

El conjunto de imagenes de satélite (ver tabla I) fué cuidado-
samente inspeccionado en forma visual. Se eliminaron las imagenes
que presentaron un marcado oscurecimiento de la sefial por nubosi-
dad o algiin otro efecto atmosférico o técnico (todas las imagenes
previas a julio de 1983). Las imagenes clasificadas como adecuadas
(ver tabla III) comprenden de julio de 1983 a junio de 1990 (en dias

julianos de 83187 a 90178).

Dada la gran cantidad de datos puntuales de la TSN que se
obtienen, es conveniente trabajar estadisticamente. Las imagenes
de la tabla III son caracterizadas por sus parametros estadisticos
basicos: media y varianza. Se analizaron a fin de estudiar el desa-

rrollo del meandro de la CL y el desprendimiento de los remolinos.

Para evit;mr que los pardmetros estadisticos bésicos calculados
sean contaminados al considerar las bajas temperaturas costeras
(aparentemente causadas por fenémenos de surgencias). se obtiene
una subimagen (ver figura 3) de cada imagen de la tabla III. Esta

nueva area (de 21 a 27° N y de 83 a 89° W, aproximadamente) es
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Tabla I1L.- Relacién de iméagenes de satélite de la temperatura
superficial del GM caracterizadas por sus parametros estadisticos

bésicos: media y varianza (en dias julianos, similar a la tabla I),

83180 84109 85016 85289 86204 87140 88069 88355 39263 E
83187 84118 85021 85296 86210 87147 88076 883613 89270
83193 84123 85030 85302 86218 87154 88084 89004 89277
83201 84130 85037 85310 86225 87161 88090 858012 85284
83207 84137 85044 85317 86232 87168 88097 89018 89291
83215 84144 85051 85324 86239 87175 88104 89025 89298
83222 84152 85058 85330 86246 87189 88111 89031 89304
83229 84158 85065 85338 86253 87196 88118 89029 89312
83236 84165 85072 85345 86260 87203 88125 89046 39219
83243 84172 85079 85352 86267 87211 8313z 89053 39326
83250 84179 85086 853690 86274 87217 88139 89059 89333
83257 84186 85093 86001 86281 87224 88146 890867 89340
83264 84193 85099 86008 86288 87231 88152 89073 89346
383278 84199 85107 86015 86295 87239 88160 89030 90002
83285 84207 85114 86022 86302 87245 88167 85089 96010
83292 84214 85120 86029 86315 87252 88174 89095 90017
83299 84221 85128 B6036 86322 87259 88181 89102 a003
83306 84228 B5135 86043 86330 87266 88188 89108 50037
83313 84235 85142 86050 863136 87273 88185 39115 50045
83320 84242 85148 86057 86344 87280 88202 89123 S0051
83327 84249 85156 86065 86451 87293 88215 86129 90059
83334 84256 85163 86071 86365 87308 88222 88136 90066
83341 84263 85170 86078 87007 87315 88230 89143 50074
813348 84269 85177 86085 87014 87322 88237 89151 90079
84004 84277 85184 86092 87028 87329 88244 89157 90087
84011 84284 85191 86099 87035 87336 88251 89165 90094
84018 84291 85198 86106 87042 87343 88258 89173 90101
84025 84298 85205 86113 87049 87350 88265 89178 90107
84032 84305 85212 86120 87056 87357 88272 89186 90114
B403% 84312 85219 86126 87063 87364 Bg279 89193 80122
84046 84318 85225 86134 8707¢ 88006 88286 89200 90129
84053 84326 85233 86141 87077 88013 88293 89208 90135
84060 84333 85240 86148 87084 88020 88300 89214 90143
84067 84340 85247 86155 87091 88027 88307 89221 90150
84074 84346 85254 86162 87098 88034 88312 89227 89157
84081 84354 85261 86169 8710% 88041 88327 36235 90164
84088 84361 85268 86183 87112 88048 88335 89242 90171
84095 85002 85275 86190 87119 88055 88342 89249 90178
84102 85009 85282 86197 87133 88062 8834% 86255
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.

2

Figura 3.- Subimagen de la figura 2. El cuadrado indica el
area comprendida por la matriz de 30 x 30 datos, utilizada en los
calculos de los pardmetros estadisticos bdsicos. Mide alrededor de
540 km por lado, por lo que tiene una superficie de 290000 km?,

aproximadamente.
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muy adecuada para observar claramente el desarrollo del meandro
v desprendimiento del remolino, puesto que, segun Hamilton (1990)
los RAC son frecuentemente desprendidos cerca de 83° W. Cada
subimagen consta de una matriz de 30 x 30 datos. Eliminando los
puntos que representan tierra, tenemos que cada subimagen consta
de 865 valores de la temperatura superficial del GM. en base a los

cuales se calculan la media y la varianza de cada subimagen.

Para observar con mayor detalle el comportamiento de dichos
pardmetros estadisticos, se hace una nueva seleccién de imdgenes en
donde ocurren tres eventos de especial interés para este estudio. En
dos de estos tres casos, se presenta un gran desarrollo del meandro ¥
el desprendimiento de un RAC, pero, el resultado final es diferente.

Durante el tercer caso, no se observa remolino alguno,

En el primer caso hay un gran desarrollo del meandro ¥
ocurre el desprendimiento y consiguiente migracion de un RAC.
corresponde al invierno de 1986, Algunas imagenes de esta serie sc

observan en la figura 4

En el segundo caso hay un gran desarrollo del meandro v
ocurre el desprendimiento de un RAC, pero este no alcanza a migrar.
sino que es absorbido por la CL, corresponde al invierno de 1989.

La figura 5 presenta algunas imagenes de esta serie.
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Figura 4.- Secuencia de 9 imagenes semanales (85360 a 86050)
del invierno de 1986 donde se observan: el estado inicial (a), el
desarrollo del meandro y desprendimiento del remolino (b, ¢ y d),
la migracién del RAC (e, f, g y h) y nuevamente el estado inicial.

La simbologia de las tonalidades es similar a la figura 2.
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a b ¢

Figura 5.- Secuencia de 9 imégenes semanales (89031 a 89089)
del invierno de 1989 donde se observan: el desarrollo v la penetra-
cion del meandro (a y b), la formacién y el desprendimiento de un
RAC (c y d) y su posterior absorcién (e, f, g, h e 1) por la CL. La

simbologia de las tonalidades es similar a la fipura 2.
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En el tercero de estos eventos, se realiza un promedio de los
inviernos de 1984, 1987, 1988 y 1990; cuyos comportamientos son
muy similares entre sf. En estos cuatro inviernos no se observa el
desprendimiento de RAC alguno,

Se caracteriza cada caso por sus pardmetros estadisticos basi-
cos: media y varianza.

Se analiza cada caso y se buscan similitudes y diferencias
para tratar de encontrar algin comportamiento de los parametros
estadisticos que pueda indicar, a partir del desarrollo del meandro. si

ocurrird o no el desprendimiento de un remolino y si este migra o no.




ITI RESULTADOS

Los parametros estadisticos basicos calculados para cada una
de las imagenes de la tabla III, en el drea indicada en la figura 3. se
muestran en la figura 6.

En la figura 6a se observan las variaciones temporales de la
temperatura promedio en el area de interés, Es facilmente aprecia-
ble la variacién anual. Al inicio de cada ano presentado (durante
invierno), se observan los valores minimos cercanos a 23° C, se ob-
serva también cémo la temperatura promedio aumenta a una tasa
de casi 1°C por mes hasta alcanzar, a mediados o finales del verano.
los valores maximos cercanos a 30° C,

Respecto a la varianza de las imdgenes analizadas, en la figura
6b puede observarse que los valores mas altos corresponden al in-
vierno, mientras que durante el verano disminuye marcadamente la
variabilidad de las temperaturas registradas.

El comportamiento de los parametros estadisticos basicos du-
rante los inviernos de mayor interés (1986 y 1989) v los inviernos
en (ue no se observé un desprendimiento de remolino, se observa
detalladamente en las figuras 7y 8. En la figura 7 se presenta el
comportamiento temporal de la temperatura promedio y la figura 8

representa la varianza de la temperatura contra el tiempo.

29
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Figura 6.- Pardmetros calculados de la temperatura de julio

de 1983 a junio de 1990. a).- Promedio y b).- Varianza.
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Temperatura {°C).
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Ch

23 1 1
0 5 10 15 20
Tiempo (semanas).
Invierno de 1986 — - — - — + — (si desprende remolino y este migra),
Invierno de 1989 — — - — (si desprende remolino, pero no migra).
Media inviernos ——— (media de los inv. sin desprendimiento).

Figura 7.- Temperatura promedio contra tiempo en los even-
tos de interés. En el invierno de 1986, se desprendié el remolino entre
las semanas 7 y 9. En el invierno de 1989, se desprende el remolino
entre las semanas 12 y 13, fué absorbido sélo una semana mas tarde.

La linea continua es el promedio de los inviernos restantes (1984,

1987, 1988 y 1990).

Las variaciones de la temperatura media contra el tiempo, en
cada uno de los tres eventos (ver figura 7), no presentan un patron

de comportamiento que permita diferenciar un evento de otro.
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Figura 8.- Varianza de la temperatura contra tiempo en los
inviernos de 1986, 1989 y la media del resto de los inviernos. La

simbologia de las lineas es similar a la figura 7.

La varianza de cada una de las imdagenes analizadas {ver
figura 8), tampoco presenta un comportamiento que pueda asociarse
a cada uno de los eventos considerados. Antes bien, al igual (ue las
variaciones de la temperatura promedio, muestre cada una entre si
un comportamiento similar. No se observa relaciéon alguna entre el
comportamiento de dichos parametros durante los eventos de interés

y el proceso.del fenémeno fisico que se intenta representen.
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En la literatura consultada {Sturges, 1994) se reportan siete
eventos de desprendimiento de remolinos en el periodo (ue incluye
este estudio (ver tabla I11). En las imdgenes seleccionadas se obser-
varon claramente tres de los siete remolinos reportados, El resto no

se pudo observar con claridad.




IV DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En base a los datos de la TSM, obtenidos de las imagenes
de satélite, se logra representar correctamente la variacion termica
anual ya conocida (ver figuras 6a y 6b). Esto es. valores maximos
(20-31° C) en el verano y valores minimos (22-24° C) en el invierno.
Durante la primavera, la temperatura aumenta unos 4-6°C. mismos
que légicamente descienden durante el otofio. Aunaco a esta varia-
cién, los valores de la varianza demuestran que en verano la tem-
peratura es mas uniforme que en invierno, estacién en la cnal se

presentan mayores contrastes de la TSM en esta zona.

Independientemente de la variacién téfmica annal. se espera
que en el drea de interés (ver figura 3), la temperatura promedio
presente cierto comportamiento relacionado a la etapa de desarrollo

del meandro y desprendimiento (o no) del remolino.

Parece 16gico pensar que en el drea comprendida por la CL,
la temperatura promedio deba aumentar conforme la intrusion de
agua cdlida es més profunda hacia el GM, mientras se desarrolla
el meandro. Asi como pensar que una vez separado el remolino
cdlido y habiendo abandonado el drea adyacente a la CL. aunado

al hecho de que al desprenderse un RAC, la CL se retrae hacia el

34
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sur. la temperatura promedio en esa zona deba dismimur: proceso
que traté de observarse al caracterizar estadisticamente a dichas

imagenes.

A partir de la estadistica bésica de la TSM. no fué posible
inferir si ocurre o no el desprendimiento de un RAC v si este wmi-
gra o no. Lo anterior se debe en parte, al hecho de que estos
RAC pueden ser manifestaciones de fenémenos baroclinicos. fal
como lo sugieren los modelajes numeéricos de Holland v Lin (1975)
v Martinez-Lépez (1993). Aunque la TSM medida desde satélites
tiene la ventaja de proporcionar una excelente resolucién en espacio
y tiempo, e informacién muy til para los modelos de circulacion.
no es muy apropiada para obtener informacién subsuperficial (Hurl-
burt. 1986). Es evidente que la TSM no puede sustituir la infor-
macién que se obtiene de un lance hidrografico (Tenorio-Gounzalez.
1985), por lo tanto, es necesario conocer la estructura vertical v no
solo la TSM. Segtin Joyce (1991), a partir del andlisis de la TSM.
es posible estimar la estructura horizontal: el centro v el didmetro
de los remolinos. Pero, parece claro que se necesita informacion en
la vertical si se quiere predecir la formacién y desprendimiento de
un RAC. De hecho, esta necesidad de mds informacién podria ex-

plicar las limitaciones de otros trabajos similares pero mucho mas




Discusiones v conclusiones 30
exliaustivos (por ejemplo Sturges, 1994)

Con la medida de la dispersion utilizada (varianza). fainbicn
se logra representar correctamente el comportamiento va observado.
Durante invierno se encontraron los mayores gradientes de la tem-
peratura, mientras que los valores minimos de la varlanza se hallarow
invariablemente en el verano (ver figura 6b), estacion en la cual el
calentamiento superficial es més intenso y se debilita el gradiente de

la TSM (Auer, 1987; Cooper et al., 1990 Sturges, 1992).

El hecho de que no se haya observado una relacién entre
el comportamiento de los pardmetros estadisticos bdsicos utiliza-
dos (media y varianza) y la evolucién y desarrollo del fendmeno
fisico estudiado, no debe interpretarse como la no existencia de tal
relacién. Es posible que tal relacién si exista y no se hayva encon-
trado por haberse utilizado un tamaro y/o ubicacién inadecnada
del area usada para el calculo de tales parametros, Es muy dificil
determinar objetiva y precisamente dénde y cdando se separa un
remolino. Como sefiala Sturges (1994), uno de los aspectos inds
frustrantes de estudiar la separacién de remolinos de la CL. es ¢ue
un remolino puede parecer separarse, pero entonces, se le vé unirse a
la corriente y separarse nuevamente después de un mes o mas tarde

atin. Ademads, la media es sélo una de las diferentes medidas del
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valor central, as{ como la varianza es sélo una de las diferentes me-
didas de la dispersién. Es posible que al utilizar otros pardmetros

estadisticos, logre encontrarse la relacién buscada.

A pesar de que las imdgenes infrarrojas de satélite han de-
mostrado ser muy ttiles en el estudio de la TSM (Philippe v Harang.
1982; Tenorio-Gonzélez, 1985; Vukovich y Waddell. 1991). v esta
puede relacionarse a los campos de flujo subsuperficiales (Brooks
v Legeckis, 1982), deben de considerarse sus limitaciones (Njokn
et al., 1985). Bernstein y Chelton (1985) senalan que los datos
de 1a TSM obtenidos desde satélites, deben manejarse cuidadosa-
mente para evitar malinterpretar los errores de la medicion, como
una diferencia real de temperaturas. Ademads, existe una diferencia
entre la TSM y la temperatura medida a, digamos. un metro de
profundidad, la cual puede ir de 0.1 a 0.5° C, dependiendo de la
tasa de transferencia de calor y momentum a través de la interfase

océano-atmoésfera (Paulson y Simpson, 1981; Bernsten. 1982).

La percepcién remota es una tecnologia muy apropiada para
el estudio de vastas 4reas ocednicas, ya que permite, junto con el
respaldo de la informacién obtenida durante los cruceros oceano-
graficos, llegar a consideraciones sélidas acerca de la estructura v

dindmica de los sistemas ocednicos y de atributos y movimientos
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superficiales de mares y océanos profundos, por cjemplo. tempera-
turas y corrientes superficiales (Ortiz-Gallarza ef «l.. 1992),  Asi
putes, es clara la conveniencia de combinar la capacidad de nmestreos
profundos de intrumentos registrando en el mar, con la vista sindp-
tica detallada desde un satélite, para obtener una poderosa herra-
mienta combinada de investigacién a fin de muestrear adecuada-

mente el fenémeno en estudio (Robinson, 1985).
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