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RESUMEN.

En la actualidad la Geografia como la mayoria de las ciencias no
puede prescindir de la computacidn, debido a los grandes volimenes de
datos que son capturados gracias al acelerade desarrollo tecnologico de
los mas sofisticados instrumentos para tales efectos. La Universidad
Nacional Autdbnoma de México cuenta con dos bugues de investigacion
oceanografica, con los que se ha recolectado una gran cantidad de
datos de diferentes areas de estudio. Una parte considerable de los
datos de la fisica marina no han sido procesados por la falta de paguetes
computacionales adecuados. El objetivo de este trabajo fue el desarrollo
de una sistema computacional para el manejo de los datos y generacién
de la informacion, lo que respondié a una necesidad extremadamente
especifica de un grupo de investigacién universitario multidisciplinario.
Con la construccion del sistema computacional se persigue contribuir a
las investigaciones de la oceanografia en México, al proporcionar
elementos que faciliten su estudio. El sistema de informacion geografica
de los océanos (SIGO) esta enfocado a la fisica marina y se implementé
con fundamentos en sistemas computacionales. El SIGO consta de dos
partes un modelo conceptual para una base de datos y un sistema
explotador. El modelo conceptual se basd en el modelo entidad-reiacion
que incorpora informacion semantica de importancia sobre el mundo real,
gue puede ser utilizada para unificar diferentes vistas de los datos,
cuenta con un alto grado de independencia de datos y se basa en la
teoria relacional y de conjuntos. El SIGO cumple con las funciones de
una base de datos y su sistema explotador cuenta con las funciones mas
utilizadas en el procesamiento de parametros fisicos. Se elabord un
reporie técnico de datos (Padilla, 2001) que sirvid para examinar
tedéricamente el funcionamiento del modelo conceptual y el sistema
explotador. Se presenta un ejemplo de su aplicacion en un trabajo de
investigacion, el cual se eligié debido a que su objetivo fue cotejar
diferentes representaciones graficas de un mismo campo de Ia
temperatura superficial del mar, lo que se aprovechdé para incluir la
grafica producida por el SIGO y compararia a su vez con las propias del
trabajo de investigacion. El ejemplo de aplicacion fue (til para probar el
SIGO en la practica. Los resultados en ambos casos cumplieron con las
expectativas del proyecto.
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En este capitulo se da una breve introduccién a los dos temas que
se ligan en este trabajo que son los sistemas de informacién y la
oceanografia. Se finaliza con el objetivo que persigue la presente tesis.

1.1 LOS SISTEMAS DE INFORMACION Y SU IMPORTANCIA.

Ei crecimiento de la poblacién del mundo esta incrementado
seriamente sus demandas sobre los recursos naturales: tierra, agua aire
y materias primas. La administracion de estos recursos en beneficio de
toda forma de vida requiere no sdlo del entendimiento espacial y
temporal de los recursos sino también de fa comprensién de los procesos
que gobiernan su disponibilidad. La historia ha demostrado que el
deterioro de los recursos no renovables que amenacen la supervivencia
produce presién y tensién a la superpoblacion y la contaminacioén créese
al punto que la vida civilizada sufre una decadencia (Burrough y
McDonnell, 1998).

Las necesidades de |a sociedad son un desafio para la ciencia que
debe encontrar soluciones para asistir a los procesos politicos vy
econdmicos responsables de la administracion de los recursos del
planeta. Para obtener un mejor aprovechamiento de ellos, primero, se
precisa saber los recursos con los que se cuenta y su disponibilidad,
segundo, entender como estan distribuidos sobre la tierra, su extension,
que derechos se tiene sobre ellos y la mejor manera de utilizarlos vy
administrarlos (ibidem).

Las ciencias de la tierra demandan datos espaciales y analisis
espacial. El sector publico y privado necesitan: planos de caminos y
canales, planos de construcciones sobre la costa, planos urbanos vy
catastrales, conocimiento de la distribucion de la tierra y sus recursos en
pueblos y ciudades, la distribucién de redes: telefnicas, eléctricas, de
agua, etc. Una infinidad de datos de alguna u otra forma precisan ser
registrados y manejados como datos espaciales ligados a un mapa
(ibidem).

La creciente demanda de mas datos espaciales y su mejor
significado para analizarlos sélo puede ser satisfecho en la actualidad
con el uso de las computadoras (ibidem).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) surgen como un
caso especial de los sistemas de informacién y comparten muchas
facetas con otros sistemas de informacién (Maguire et al., 1993). Inician
con un humilde desarrollo en 1960’s, culminandc con un periodo de
intensa actividad en los Gltimos afios en importantes areas de aplicacion,
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investigacion, y en el mundo de los negocios. En 1997 los SIG son
materia de estudic en 1500 universidades y en 1000 escuelas, tienen
unos 500 000 usuarios, y son un negocio global con valor de 12 billones
de dolares aproximadamente (Longley et al., 1999).

Hoy en dia los SIG son vistos como una panacea para toda
cuestién: urbana, estatal, nacional o global. Se piensa en un SIG como
un fin mas que como un medio. Pero se debe comprender que no se
puede fransformar asi un desafio que pertenece a la ciencia, la cual esta
impregnada de valores humanos (Burrough y McDonnell, 1998).

Durante su evolucién no ha sido posible ponerse de acuerdo en la
definicién de lo que es un SIG, en consecuencia se han dado diferentes
definiciones que dependen de la perspectiva con que se ven. Existe un
debate entre: si un SIG debe ser definido en reducidos términos
tecnolégicos o si un enfoque organizativo/institucional amplio es mas
apropiado. DoE (1987) caracteriza el estrecho punto de vista y Carter
(1989) representa la vision mas extensa (Maguire et al., 1993).

A continuacidn se presentan algunas definiciones de SIG en orden
de tiempo. g
¢ Un caso especial de sistemas de informacion donde la base de
datos consiste de observaciones de distribucién espacial de
fendmenos, actividades o eventos los cuales son definidos en el
espacio como puntos, lineas, o areas. Un SIG maneja datos en
estos puntos, lineas o areas para hacer preguntas y analisis con
un propésito especial (Dueker, 1979).

e Un conjunto automatizado de funciones que mantienen
profesionales con ventajas para almacenar, recuperar, manejar y
mostrar datos localizados geograficamente (Ozemoy et al., 1981).

e Un poderoso conjunto de herramientas, para coleccionar,
almacenar, recuperar, transformar y mostrar datos espaciales del
mundo real (Burrough, 1986).

» Un sistema para capturar, almacenar, revisar, operar, analizar y
desplegar datos que estan referenciados espacialmente a la tierra
(DoE, 1987).

e Un sistema de base de datos en el cual la mayoria de los datos
estan referidos espacialmente, y operados por un conjunto de
procedimientos para contestar preguntas sobre entidades
espaciales de la base de datos (Smith ef al., 1987).
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¢ Una tecnologia de informacién la cual almacena, analiza y muestra
datos espaciales y no espaciales (Parker,1988).

e Un sistema envolvente de soporte de decisiones, que integra
datos referidos espacialmente dentro de un ambiente de un
problema a resolver (Cowen, 1988).

¢ Una entidad institucional reflejando una estructura organizada que
integra tecnolegia con una base de datos, destreza y un continuo
soporte financiero (Carter, 1989).

e Un conjunto de procedimientos manuales o computacionales,
utilizados para almacenar y manipular datos referenciados
geograficamente (Aronoff, 1989).

Muchas de las definiciones son relativamente generales y abarcan
un vasto rango de temas y actividades. Sin embargo, todas tienen una
caracteristica comin, esto es, que son sistemas computacionales que
tratan con informacién geografica. La habilidad de un SIG para manejar
datos espaciales es frecuentemente utilizada como clave en su
«definicion. Otra caracteristica relevante para distinguirlo de otros es
que permite el despliegue de mapas topograficos o tematicos. Desde el
punto de vista de bases de datos se utiliza para realizar operaciones de
aplicacién especifica para su aprovechamienio y analisis, para
modelacidén. Asi un SIG puede verse segdn de la perspectiva de
utilizacion (Maguire ef al., 1993).

Los SIG se han vuelto tan populares por la rapida proliferacién
masiva de informacion sobre  diversos aspectos, como la que
proporcionan los satélites vy los sensores remotos, muchos de los
cuales, explicitamente o implicitamente, proporcionan referencias
geograficas asociadas a los datos que capturan, y que los ligan
significativamente. Los SIG pueden aplicarse a diversos tipos de
problemas. De manera general, las preguntas basicas que pueden ser
investigadas a través de un SIG son: la situacion de un fendmeno, lugar
donde ocurre, sus caracteristicas, sus cambios, sutendencia principal,
que patrén representa, su distribucion, comparacion y modelos de
evolucion por ejemplo, qué areas de la tierra podrian ser afectadas si el
nivel de mar tuviera un ascenso (ibidem).

La revolucion en cuanto al manejo de datos espaciales
digitalizados debido a los SIG, la habilitacibn de paquetes
computacionales atractivos, el rapido crecimiento del poder
computacional y el énfasis sobre exploracion, analisis y modelacion de
datos han dado paso a los sistemas de analisis de informacion
geografica (AlG). Los cuales agrupan un gran numero de técnicas y
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modelos de aplicacion formal, cominmente de matematica y estadistica
disefiados para sistemas en los que las variables de principal interés
varian a través del espacio. Los AIG estan entrando en un periodo de
rapido cambio dirigido al término de inteligente. Por lo tanto cercano al
concepto de inteligencia computacional, o sea, inteligencia artificial
(Stillwel y Geertman, 1999). Concepto computacional diferente al que se
tratara en este trabajo.

1.2 ALGUNOS ASPECTOS DE LA OCEANOGRAFIA.

La oceanografia u oceanologia como en China y en Rusia
prefieren llamarla es la ciencia que estudia las aguas del mar de nuestro
planeta. Tradicionalmente consiste de cuatro ramas: oceanografia fisica,
oceanografia quimica, oceanografia biolégica y oceanografia geoldgica.
El conocimiento obtenido a través de este fascinante y desafiante campo
de la ciencia puede ser utilizado por la sociedad para: mejorar su
industria pesquera, auxiliar al transporte maritimo, explotar sus recursos
marinos y costeros, desarrollar fuentes alternativas de energia
oceanicas, reforzar la defensa naval, etc. (Beer, 1997).

Al estar unidos el mar y la tierra, el conocimiento oceanografico es
requerido por fas areas de estudio comprometidas con el medio
ambiente. Existen dos intereses principales, primero, ofrecer facilidades
de recreacion a aquella parte de la poblacidén que desee utilizar la playa
para su diversion y segundo, prevenir la contaminacién para preservar la
armonia de [a vida biolégica marina (ibidem).

La oceanografia marina y la oceanografia ambiental se traslapan.
El transporte marino requiere de puertos y muelles. Su construccién y
subsiguiente dragado pueden causar problemas de contaminacion por la
gran cantidad de sedimentos removidos. A la inversa el conocimiento de
las corrientes marinas ofrece informacidn de gran utilidad a la
oceanografia maritima concerniente a las rutas de los barcos, asi como,
la oceanografia ambiental brinda informacién referente a la productividad
biclégica (ibidem).

La oceanografia fisica describe los océanos en términos de sus
caracteristicas fisicas e intenta explicar su comportamiento utilizando
conceptos de la fisica. Ofrece respuestas a algunas preguntas que
podrian ser hechas para el futuro aprovechamiento de los recursos
oceanicos. Por ejemplo: ;qué tan importantes son las corrientes marinas
superficiales para la transportacién maritima?, ;a qué localidades son
transportados desechos industriales por las corrientes superficiales?,
;las olas y mareas dafiaran las plataformas en el mar y las estructuras
costeras sobre la tierra?, etc. Durante [as pasadas cuatro décadas el
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conocimiento y entendimiento de la oceanografia fisica ha tenido un
vasto incremento (ibidem).

El auge que tuvo la oceanografia en los paises desarrollados no se
dio en México a pesar de contar con una gran extensién de mar
patrimonial. Por otro lado, sus mares han sido estudiados por
instituciones extranjeras como Scripps, Woods Hole, la Universidad
de Texas A. M, la naval Americana, Instituciones francesas e inglesas
entre otras (Gomez, 1986). Los grandes recursos naturales que en ellos
existen han despertado el interés de estas instituciones.

México ha vivido de espaldas al mar dando minima atencion al
debido aprovechamiento de sus recursos marinos (Beltran, 1986). A
pesar de contar con 2,892,000 km® de mar patrimonial, hasta los 50's
el desarrollo de la oceanografia en México fue incipiente. Es en las
Ultimas décadas que empieza a explorar sus mares con un enfoque
cientifico, dentro de este contexto la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) adquirié los bugues oceanograficos (B/O) el Puma en el
afo de 1980 y el Justo Sierra en 1981. Los B/O fueron disefiados y
equipados con instrumentos mas sofisticados que los que se habian
utilizado con anterioridad, incrementando con ellos la calidad y el nimero
de datos que se obtienen durante un crucero oceanografico (C/O).

1.3 OBJETIVO.

A partir de que la UNAM adquirié los B/O en el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia se han desarrollaron diversos proyectos
de investigacion que han involucrado a los B/O, en consecuencia una
gran cantidad de datos de oceanografia fisica se han recolectados
durante los C/O. De estos datos una parte considerable se ha
acumulando sin ser procesados.

El tratamiento que se daba a los datos de oceanografia fisica antes
de la adquisicién de los B/O, no obstante, que se realizaba de forma muy
rudimentaria cubria en buena medida las necesidades existentes dado
gue los datos capturados durante un crucero no eran cuantiosos.

Al enfrentarse con el nuevo reto de manejar grandes volumenes de
datos se encontré con que no se contaba con la infraestructura que se
requeria para ello. Para procesar los datos se siguié utilizando el método
antiguo complementandolo con programas y paquetes computacionales.

El tratamiento que se ha dado a los datos combinando procesos
rudimentarios con paquetes computacionales no ha sido efectivo, esta
{écnica es lenta e inconsistente, lo gue ha provocado qgue muchos de los
datos aun estén sin procesar. En consecuencia el potencial de la
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informacién derivada de los datos acumulados durante 20 aﬁos no ha
sido aprovechado debidamente.

Dentro de los paquetes y sistemas computacionales a los que se
ha tenido acceso, no se ha encontrado uno que cubra en conjunto los
requerimientos minimos para acelerar el tratamiento que se debe dar a
los datos de manera asequible y facil, es decir, que todos los
procedimientos que son necesarios estén disponibles en menus, de tal
forma que se puedan activar con una simple tecla.

Existen algunas necesidades de operar con datos que pueden ser
extremadamente especificas para aplicaciones que son incorporadas en
un SIG especial Unicamente para satisfacer a usuarios particulares
(Burrough y McDonnell, 1998).

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un sistema
computacional para la generacién de informacion a partir de datos de
oceanografia fisica recolectados con los B/O. Con o que se pretende
contribuir a las investigaciones de la oceanografia fisica en México
aportando un sistema de informacién geografica de los océanos (SIGO)
que proporcione elementos para el estudio de sus mares.

El SIGO se concibi6 como un SIG especial para cubrir
necesidades particulares, basado en el concepto de SIG capaz de
captar, modificar, omitir, organizar, clasificar, consultar y explotar los
datos de oceanografia fisica, es decir, que automatice el aimacenamiento
y procesamiento de los datos, de tal manera, que se pueda consultar y
obtener informacion de forma simple y eficiente, esto es, que permita a
usuarios no especializados en computacion el acceso a funciones
complejas potr medio de menus.

El SIGO esta formado por dos partes:

e Un modelo conceptual para una base de datos geografica,
enfocada a la oceanografia fisica, con fundamento en el modelo
entidad-relacion, el cual proporciona informacién semantica del
mundo real. El modelo consiste de entidades, conjuntos de
entidades, atributos, relaciones y conjuntos de relaciones (Ullman,
1988) el cual satisface los requerimientos del manejo de objetos

- geograficos.

¢ El sistema explotador para la base de datos que permite procesar
los datos, consultar y obtener productos graficos de la informacién
derivada de los datos, por medio de funciones disponibles en los
menus del sistema.



CAPITULO 2 LOS DATOS.

Es conveniente dar una descripcion general de los datos para los
cuales se implementé el SIGO puesto que con base en ellos se proyectd
el modelo conceptual de la base de datos (capitulo 4). De igual forma
tener una idea del procesamiento que requieren los datos proporciona un
mejor entendimiento de porque se desarrollaron unas funciones para el
sistema explotador (capitulo 5) y no otras. En el diserio del SIGO se
vertio la experiencia de 20 afios en el procesamiento de datos de
oceanografia fisica, lo que dio una visién precisa del tratamiento que el
SIGO debia dar a los datos y las necesidades que convenia cubrir.

2.1 ADQUISICION DE DATOS.

Los bugues oceanograficos (B/O) son el medio para realizar
cruceros oceanograficos (C/O) durante los que se obtiene material y
datos del medio marino. En los B/O pertenecientes a la UNAM la
medicion de los parametros fisicos esta totalmente automatizada gracias
al sistema de adquisicién de datos con los que fueron disertados.

El C/O se plantea con base en una red de estaciones localizadas
geograficamente que cubren una zona de estudio. Al iniciar el C/O
inmediatamente empieza la captura de datos emitidos por el sistema de
satélites Global Positioning System (GPS) mediante el navegador de
satélite TRANSIT/GPS gue proporciona fecha, hora, latitud y longitud con
una precision de 1 segundo y 37 m respectivamente (Manual,
MX/1107, 1987).

Al momento de arribar a un nodo de la red, o sea, a una estacién
oceanografica (E/O) se registra: nimero de estacion, fecha, hora, latitud,
longitud y profundidad del fondo esta ultima emitida por una ecosonda.

Una vez que la E/O queda localizada en el tiempo y en el espacio
se¢ hace un muestreo en la columna de agua por medio de un
instrumento que mide conductividad, temperatura y presion (CTD) con
alta precision: conductividad + 0.002 mnho/cm, temperatura - 0.002 °C
y presion - 0.05 dbh (Manual 00201, 1994). El CTD esta conectado a
una computadora desde la que se tiene el control de la captura de los
datos.

La medicion de los datos por medio del CTD se inicia unos
segundos antes de sumergirlo en el agua y continda durante el
descenso, la adquisicion de datos finaliza unos metros antes del fondo
dependiendo de la regularidad de éste. Los datos se almacenan en un
archivo. Como respaldo se inicia otrc muestreo cuando el CTD va
ascendiendo y termina cuando alcaza la superficie los datos se guardan
en otro archivo.
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Al mismo tiempo en que esta en el agua el CTD se registran los
datos meteorolégicos que consisten en la lectura de la presion
atmosférica en mb, temperatura del aire en °C, direccién y velocidad del
viento en grados y m/s respectivamente. Con la brdjula giroscopica se
mide el rumbo del barco en grados, con el propdsito de corregir la
direccién del viento que esta medida con respecto a la proa del buque.

2.2 PROCESAMIENTO TRADICIONAL DE LOS DATOS.

Los datos mas valiosos que se adquieren en un C/O desde el
punto de vista de la fisica son los que se registran con el CTD, es a partir
de ellos que se puede explicar la dindmica marina en una zona de
estudio. Con estos datos se obtienen los siguientes parametros fisicos:

» La salinidad en unidades practicas de sal (ups), gue es funcioén de
la presion, la temperatura y la conductividad.

¢ La profundidad en metros, que equivale a la presién en db.

« La densidad en kg/m® que es funcién de la presién, |a salinidad y
la temperatura.

La representacion gréafica de estos parametros facilita la
mterpretac:lon de las caracteristicas fisicas de masas de agua. Los
productos graficos de temperatura, salinidad y densidad mas utilizados
para tal efecto son:

o Perfil vertical de la columna de agua en un punto localizado
geograficamente. Es la grafica del valor del parametro contra la
profundidad.

¢ Corte horizontal de un volumen de agua con base en la red de
estaciones en diferentes profundidades. Es la distribucién del
parametro en un plano horizontal (latitud, longitud).

» Corte vertical de un volumen de agua en un transecto’. Es la
distribucién del parametro en un plano vertical (distancia,
profundidad).

Los puntos anteriores se veran con mas detalle en las secciones
524,525 y 5.2.6 respectivamente.

Al contrario de la toma de datos con CTD no se ha establecido un
sistema automatizado para: el procesamiento de los datos, consulta de |a
informacién y obtencién de productos graficos.

! Linea de la red de E/O generalmente perpendicular a la costa.

10
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Como se menciono en €l capitulo anterior no se ha encontrado un

paquete? que cubra todo el tratamiento que comlinmente se da a los
datos, sin necesidad de hacer programas computacionales adicionales o
en su defecto combinarlos con técnicas casi ariesanales. Este método es
inconsistente y lento. A continuacién se esboza como se han procesado
los datos y como se han logrado los productos graficos.

Depurar archivos. Debido a la existencia tanto de errores
sistematicos como de errores producidos por el ruido electrénico
en el sistema de adquisicién de datos, los archivos de datos
regularmente estan contaminados con datos erroneos. Por lo que
inicialmente se depuran los archivos generados por el CTD de la
siguiente manera. Se utiliza cualquier paquete que permita ver y
modificar los datos por ejemplo Lotus, Excel etc., el analista que
realiza la  depuracion debe tener la experiencia necesaria para
diferenciar datos buenos de erréneos revisando los registros de
cada archivo. Un muestreo correspondiente a 500 m de
profundidad origina aproximadamente 15000 registros. Esta es la
parte mas lenta del procesamiento.

El proceso se puede abreviar si se obtienen los perfiles con los
datos sin corregir (datos crudos) mediante el sistema
computacional del CTD o cualquier otro pagquetie que permita
graficarlos. De no utilizase el sistema computacional inherente al
CTD en los archivos de datos crudos se deben desechar
previamente los encabezados y los registros iniciales que
corresponden a mediciones en el aire y al estar entrando dentro del
agua antes de que el instrumento se estabilice. Una vez que se
obtienen los perfiles visualmente se detectan los datos erréneos y
se hace una estimacién de la profundidad donde aparece el error.
Con esta aproximacion se busca en el archivo el registro de la
profundidad estimada y se corrige o se desecha.

Perfiles. Con los datos depurados se obtienen los productos finales
de los perfiles verticales de la columna de agua en cada E/O y de
cada uno de los parametros, utilizando cualquier paquete que los
pueda graficar como Lotus, Excel, etc.

Cortes horizontales. Para graficar los cortes horizontales de un
volumen de agua se utilizan los archivos correspondientes a cada
una de las E/O que conforman la red de estaciones. Se procede de
la siguiente forma: se selecciona el registro perteneciente a la
profundidad en la que se quiere obtener ei corte horizontal de los
listados de los archivos o visualmente de pantailla mediante

* Se refiere a paquete computacional, el cual esta formado por um conjunto de programas
computacionales.
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cualquier paquete que permita ver los datos, se extrae el valor del
parametro (temperatura, salinidad o densidad) que se esté
procesando. Si existe mas de un valor para el parametro en la
profundidad que se este trabajando se promedia o se elige uno de
los valores a criterio del analista. Con la profundidad y el valor del
parametro en cada uno de los nodos de la red se hace un archivo
que se utiliza para el trazo de las isolineas usando un paguete apto
para ello. Este procedimiento se realiza para cada uno de los
parametros fisicos. Si se desea un corte horizontal en oftra
profundidad debe repetirse la rutina descrita.

Los cortes horizontales normalmente tienen como referencia para
la localizacidon de la red de estaciones, un litoral (linea de costa)
cuya digitalizacién esta contenida en un archivo, el paquete que se
utilice para el trazo de las isolineas debe ser capaz de manejar
estos datos.

Uno de los paquetes mas empleado en el trazo de los cortes
horizontales es el Surfer, sin embargo, si no se tiene dominio en su
manejo, éste puede trazar nucleos donde no existen y otras veces
sustituye datos tomados in situ por datos interpolados. Quintero y Jaime
(1991) hacen una comparacion detallada del trazo de isolineas enire el
método manual y el Surfer version 3.0 (1987), concluyendo que el
paquete Surfer proporcioné una buena estimacion global con deficiencias
en la estimacién local. Por esta razon suele optarse por el trazo manual
de las isolineas.

e Corte vertical. En cada unoc de los archivos pertenecientes a las
E/O que definen un transecto se eligen de uno a trece registros
correspondientes a diferentes profundidades (el numero de
registros depende de la profundidad del fondo de la E/O) de los
registros se obtiene el valor del parametro (salinidad, temperatura
o densidad) que se esté procesando mediante cualquier paquete
gue permita ver los datos. Posteriormente con base en estos datos
se trazan manualmente las isolineas del parametro y la linea de
fondo de las E/O. Este procedimiento se repite para todos los
parametros y para todos los transectos.

En ocasiones se han hecho programas para obtener los cortes
verticales y horizontales para algunos datos en particular, de tal manera,
que si se quieren utilizar para otros datos se deben modificar los
programas.

Para realizar un analisis de la informacién derivada de las

mediciones con el CTD en un C/O es indispensable procesar todos los
datos y obtener sus productos graficos. Independientemente de que sdlo

12
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se utilicen los resultados mas relevantes, para divulgar la investigacién
gue se esté realizando en publicaciones, congresos, coloquios, etc. Por
ejemplo el trabajo publicado por Padilla ef al. (1990) muestra sélo los
productos graficos mas notables derivados de los datos colectados en un
C/O.

Por el contrario los resultados del procesamiento de todos los
datos medidos en un C/O estan contenido en un reporte técnico interno.
En los que se presentan los perfiles de la columna de agua en cada una
de las E/O de cada uno de los parametros (temperatura, salinidad y
densidad), se muestran los cortes horizontales de un volumen de agua
de cada parametro en tres o cuatro diferentes profundidades y los cortes
verticales de un volumen de agua en todos los fransectos de la red de
E/O de cada uno de los parametros. En raras ocasiones se han
publicado reportes técnicos de datos. Barberan ef al. (1986) es un
ejemplo.

Hoy en dia, en que los sistemas de informacion han tenido grandes
avances Yy los usuarios ordinarios pueden interactuar con los sistemas
informacién de manera simple a través de menus. Dentro de los
pagquetes y sistemas computacionaies a los que se ha tenido acceso no
se ha encontrado un sistema que discrimine automaticamente los datos
erréneos, que en la mayoria de los casos contaminan los archivos
generados por CTD y que también realice todo el proceso descrito en
esta seccion. Por supuestos en un SIG no todas las necesidades
posibles pueden esfar disponibles en los menus y quizas los usuarios
tengan que escribir sus propios programas computacionales. Algunos
SIG cuentan con un lenguaje de programacion llamado macro lenguaje.
No obstante una de las metas al disefiar el SIGO fue que su utilizacién
no dependiera de personal capacitado en técnicas computacionales.
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CAPITULO 3 CONCEPTOS TEORICOS.

El SIGO se implementdé con base en los conceptos tedricos
empleados en el desarrollo de sistemas de informacion. Por lo que se
considera conveniente introducir algunos de estos conceptos para
entender los términos que se usan al definir tanto el modelo conceptual
de la base de datos como las funciones del explotador en los capitulos 4
y 5 respectivamente.

3.1 CONCEPTOS GENERALES.

+ Sistema. Cuando pegquefos componentes son conectados para
formar un todo a este agrupamiento se le llama sistema. Los
componentes de un sistema deben interactuar en forma minima
con otro componente del sistema por medio de una interfase, la
cual debe tener un control riguroso sobre los datos. Otro
aspecto importante de un sistema es la jerarquia de los
componentes del sistema. Un componente puede a su vez ser otro
agrupamiento de componentes mas elementales y asi
sucesivamente hasta llegar a tener componentes indivisibles. La
ventaja de un sistema es que alguno de sus componentes puede
ser maodificado, eliminado ¢ integrado, sin que los demas
componentes  sufran cambios. Si acaso se modifican las
interfases que los conectan (Ullman, 1976). Un sistema se
entiende como un todo, compuesto de mddulos los cuales se
pueden quitar, aumentar 0 modificar segun se requiera.

¢ Informacién. Existe una distincién entre datos e informacion. Los
datos son los valores registrados fisicamente y almacenados. La
informacion se refiere al significado de estos valores (Date, 1981).
Para generar informacion es necesario manejar adecuadamente
los datos.

o Base de datos. Cuando existe la necesidad de almacenar una gran
cantidad de datos utilizados por diferentes usuarios de distintas
maneras, se deben organizar de tal forma gue sean operacionales,
accesibles y modificables. A esta organizacion de los datos se le
conoce como base de datos. Date (1977} define una base de datos
como una coleccidn de datos operacionales que estan
almacenados y son utilizados por sistemas de aplicacion de una
empresa particular. Por otro lado para Lyon (1983) una empresa es
una entidad organizada formalmente para alcanzar objetivos
reconocidos, esto es, tiene una misién que cumplir. Para que una
base de datos resulte funcional, se debe tener claro el objetivo de
la empresa y dependiendo de éste se determina los dates que
contendra y la organizacion mas conveniente. La base de datos
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tendra valor solo si se disefia, mantiene y emplea debidamente
(ibidem)

Sistema explotador. La importancia del sistema explotador radica
en su utilidad para consultar y explotar los datos almacenados en
una base de datos por medio de sus funciones (programas de
aplicacién). Su objetivoe principal es proporcionar al usuario la
mayor facilidad posible para realizar la consulta y explotacién de
los datos. Con ese criterio se debe hacer un analisis de las
funciones que presenten mayor beneficio e interés para los
posibles usuarios {Padilla, 1991).

Modelo conceptual. El nucleo de un sistema de base de datos, es
el modelo de los datos (modelo conceptual). El disefio de la
estructura de los datos, es un elemento con efectos criticos que
actlan sobre los demas componentes del sistema (Date, 1977). Un
modelo de datos es una coleccién de herramientas conceptuales
gue permiten describir los datos, la relacion entre ellos, su
semantica y las resiricciones a las que estan sometidos estos
datos (Korth y Silberschaz, 1991). Un modelo esencialmente se
conforma de dos partes: una notacién para describir los datos y un
conjunto de operaciones para manejar los datos (Uliman, 1988).

3.2 MODELO ENTIDAD-RELACION.

Al existir varios modelos conceptuales, la pregunta inmediata es:

icudl es el mejor para el manejo de datos oceanograficos?.

Considérese la siguiente definicién para un fendmeno geografico

citada por Gomez y Marquez (1994):

o [ocalizacion del fenémeno.
o Ubicacion de las areas afectadas por el fenébmeno.
o Analisis de los procesos.

e Relacién con otros fenédmenos.

Y si se supone un fenémeno geografico como un objeto

geografico, se puede entonces enfocar la atencién a los modelos de
datos orientados a objetos para el desarrollo del SIGO.

El modelo mas representativo de los modelos |6gicos basado en

objetos es el llamado entidad-relacién, que incorpora informacion
semantica de importancia sobre el mundo real, la que puede ser
empleada para unificar diferentes vistas de los datos, adopta
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naturalmente las vistas del mundo real que consisten en un conjunto de
objetos basicos llamados entidades y relaciones entre estos objetos. Este
modelo cuenta con un alto grado de independencia de datos y se basa
en la teoria relacional y de conjuntos (Korth y Silberschatz, 1991).

Con base en sus caracteristicas el modelo entidad-relacion se
consider6 el mas adecuado para disefiar el modelo conceptual de la base
de datos del SIGO. En seguida se presentan los conceptos tedricos y la
simbologia que utiliza este modelo dados por Korth y Silberschatz (1991),
mismos que se usaron en el disefio. Adecuando los ejemplos al tema de
interés en este trabajo.

3.2.1 ENTIDAD, CONJUNTO DE ENTIDADES Y ATRIBUTOS.

Una entidad® es un objeto que existe y se identifica por sus
caracteristicas (atributos®). Puede ser una cosa concreta, o algo
abstracto tal como un concepto. Un crucero oceanografico (C/O ver
seccion 2.1) o una estacidn oceanografica (E/O ver seccion 2.1) pueden
ser ejemplos de objetos o entidades.

Un conjunto® es un grupo de entidades del mismo tipo o mismas
caracteristicas, es decir, tienen los mismos atributos. Por ejemplo, se
puede definir el conjunto de las E/O realizadas en el meridiano 92° W y
el conjunto de las E/O efectuadas en el Golfo de México. Estos dos
conjuntos no necesariamente son disjuntos, puesto gue una estacion
oceanografica puede pertenecer a los dos conjuntos.

Una entidad esta representada por un conjunto de atributos. Para
cada atributo existe un conjunto de valores permitidos llamado dominio
de los atributos. Formalmente un atributo es una funcién que mapea* de
un conjunto de atributos a un conjunto de valores.

Los tipos de los atributos pueden ser; numeros reales o enteros,
cadena de caracteres, arreglos de ndmeros reales o enteros o caracteres
0 cadenas de caracteres. De esta manera una entidad siempre esta
descrita por los valores de sus atributos. Por ejemplo una E/O tiene los
atributos latitud (LA) y longitud (LO) que determinan su posicidn
- geografica.

3.2.2 RELACION-LIGADA Y CONJUNTO DE RELACIONES.

Una relacién-ligada (relacién® ) es una asociacion entre diferentes
entidades. Por ejemplo se puede definir una relacion que asocie a todas
las E/O que tengan latitud geografica igual a 21° W. Esta relacién

% Los nombres de: entidades, conjuntos, atributos y relaciones se escribiran con mayisculas,
* Se refiere a mapeo en teoria de conjuntos.
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détermina un conjunto de E/O que se hicieron en el paralelo 21°.

Un conjunto de relaciones del mismo tipo, es una relacion
matematica sobre “n” conjuntos de entidades, donde n = 2.

Si Ei, Es..., E; son conjuntos de entidades no necesariamente
distintos, entonces el conjunto de relaciones R es un subconjunto
definido como se muestra a continuacion.

R = {(81, €s,..., en) / ST E1, €y & Ez,..,, eh E,—, }
donde (eq, e,,..., €,) €S una relacion.

Por ejemplo: supéngase que las E/O tienen datos asociados a
cada una de ellas de temperatura y salinidad medidos en diferentes
profundidades y estos datos se almacena en un archivo (pts).

Se puede definir el conjunto APTS (archivos pts) y el conjunto EST
(datos de las E/O) de la siguiente manera:

APTS = { pts4, pts,,..., pts, }; donde pts es un archivo,
EST ={ e0,, €0,,..., €0, }; donde eo son dato's de una E/O.

El conjunto APTS tiene un atributo llamado nimero de pts (NPTS)
y el conjunto EST tiene el atributo denominado ndmero de estacion (NE).

Se define el conjunto de relaciones EST-APTS que asocia a todas
las entidades de los 2 conjuntos que cumplan la igualdad NPTS = NE
como:

EST-APTS = { (eo,pts)y, (eo pts),, ...(eo,pts), }

El conjunto EST-APTS es un ejemplo de relaciones binarias (figura
3.1). Existen relaciones ternarias, es decir, entre tres conjuntos.

estacion 1 | latitud 90° N | longitud 94.5° W A‘E
estacion 2 | latitud 90° N | longitud 94.0° W pts 2
estacion 3 | latitud 90° N | longitud 93.5° W |— pts 3
estacion 4 | latitud 90° N | longitud 93.0° W 'E
estacion 5 | latitud 90° N | longitud 92.5° W | pts 5]

Figura 3.1 Conjuntc de relaciones binarias entre los conjuntos EST y APTS.
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La funcion que una entidad desempefia en una relacion se llama
rol. Normalmente e! rol esta implicito y solo es explicito cuando es
necesario clarificar la relacion.

3.2.3 DEFINICION DE CONJUNTOS.

Existen distintas maneras de definir los conjuntos tanto de
entidades, como de relaciones. Esta diferencia estriba en la asignacion
de atributos a los conjunto, la que depende de los datos y su utilizacion.
Por ejemplo en los dos casos siguientes:

1° Caso (se determina un solo conjunto de entidades):

¢ El conjunto EST de entidades estaciones oceanograficas (E/O)
con los atributos: ndmero de estacién (NE), latitud (LA), longitud
(LO) v el nimero de su archivo correspondiente que almacena
los datos de temperatura y salinidad en distintas profundidades
(NPTS).

EST = { (ne,la,lo,npts),, (ne,lalo,npts),,... (ne,la,lonpts), }

EST

NE [ LA [LO [NPTS]
1 (91 [94 1

2 191 |94 |2

3 [92 |94 ]3

2° Caso (se definen 2 conjuntos de entidades y uno de relaciones):
¢ Elconjunto EST de entidades E/O con los atributos NE, LA, LO.

EST ={ (ne,la,lo)4, (ne,la,l0);,....(neia,lo),}

EST
NE | LA [LO
1 |91 | 94
2 192 |94
ERERE

e El conjunto APTS de entidades archivos que contienen los
datos de temperatura y salinidad en diferentes profundidades
con el atributo nimero de archivo (NPTS) y el atributo HORA.

APTS = { (npts,hora),, (npts,hora),..., (npts,hora), }



20 Conceptos tedricos

APTS

NPTS |HORA
20
21
22

G [V N RN

H

s El conjunto de relaciones EST-APTS que asocia a las entidades
de los 2 conjuntos que cumplan con la igualdad NE=NPTS.

EST-APTS = { (ne,la,lo,npts)q, {ne,la lo,npts),,...(ne,la,lo,npts), }

EST-APTS
NE [LAJLO|NPTS[HORA

1 (9194 1 20
1 19194 1 21
119194 1 22
2 192194 2 8
2 92|94 2 9

El 1° caso implica que cada E/O tiene uno y solo un archivo pts
asociado a ella.

En el 2° caso una E/O puede tener cero, uno 0 mas archivos pts
asociados por medio de la relacibn NE=NPTS. En este ejemplo la
estacion 3 no esta asociada a ningun archivo pts.

lLa respuesta a ; Qué es mejor, definir un conjuntio de entidades o
un conjunto de relaciones y qué representa el conjunto?. Depende del
propoésito de la empresa que se esté modelando y de la asociacién
semantica entre entidades.

Por ejemplo: si sélo interesa tener un archivo pts por cada E/O
debido a que una E/O esta localizada en el tiempo y el espacio,
convendria elegir el 1° caso.

Pero si la E/O sblo esta localizada en el espacio, entonces una E/O
podria tener diferentes archivos pts asociados a ella correspondientes a
diferentes horas, entonces convendria elegir el 2° caso.

3.2.4 MAPEQ.

Se llama mapeo® a la asociacion entre entidades de un conjunto A
y las entidades de un conjunto B debido a una relacién ligada (relacion).

5 Ver nota 4 al pie de pagina 17.
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La cardinalidad de un mapeo expresa el numero de entidades de
un conjunto A asociadas con otras entidades de un conjunto B, a través

de una relaciéon:

¢ Mapeo 1:1 (de uno a uno) una entidad a del conjunto A esta
asociada a solo una entidad b del conjunto B ( figura 3.2).

Figura 3.2 Mapeo 1:1.

» Mapeo 1. n (de uno a n) una entidad a del conjunto A esta
asociada a cualguier numero de entidades del conjunto B, una
entidad b del conjunto B debe estar asociada al menos con una
entidad a del conjunto A (figura 3.3).

= |lzlle]lz] =

Figura 3.3 Mapeo 1:n.

« Mapeo n:1 (de n a uno) una entidad a del conjunto A esta
asociada al menos a una entidad b, del conjunto B, esto es, la
entidad b puede estar asociada con cualquier nimero de
entidades en A (figura 3.4).

Figura 3.4 Mapeo n:1.
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e Mapeo nin (de n a n) una entidad a del conjunto A esta
asociada a cualquier nimero de entidades del conjunto B y una
entidad b del conjunto B esta asociada a cualquier numero de
entidades del conjunto A (figura 3.5).

Figura 3.5 Mapeo n:n.

3.2.5 LLAVE.

Conceptualmente las entidades individuales y las relaciones son
distintas. En una base de datos esta diferencia se expresa en términos
de sus atributos. El concepto de llave permite hacer tal distincion.

Una llave se forma de uno o0 mas atributos por medio de los que se
puede identificar a una entidad Unica, por ejemplo en el conjunto EST
con los atributos nombre del crucero (NC), numero de estacidon (NE),
latitud (LA) y longitud (LO).

EST ={ (nc,ne la,lo)4, (nc,ne,la,lo),, ..., (nc,ne la io),}

Es posible definir una llave (L) de la siguiente manera:
L=NE
Una llave que garantizara mas seguridad se forma como:
L=NC U NE

El atributo LA o LO no conviene utilizarlo como llave porque
diferentes E/O podrian tener la misma latitud y/o la misma longitud.
Quizas un conjunto no tenga suficientes atributos para formar una llave.
A este conjunto se le llama débil. Por el contrario si uno o mas atributos
sirven como llave se le denomina como un conjunto fuerte.

Si se define el conjunto posiciones (POS) con dos atributos latitud
(LA} y longitud (LO).

POS = {{la,lo)y, (la,lo);, ... , (fa,lo),}
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Mas de una entidad del conjunto podria tener los mismos valores
de los atributos y por lo tanto, éste es un conjunto deébil, puesto que no
se distinguirian entidades por sus atributos. En una relacién el mapeo
seria 1:n, por supuesto a veces se hecesita de este conjunto,
dependiendo del objetivo de la empresa.

Comunmente se requiere de una llave para identificar entidades, o
relaciones en los conjuntos.

El siguiente es un gjemplo de cémo se define una llave para un
conjunto de relaciones (R). Supbéngase los siguientes conjunios y sus
respectivas llaves.

CONJUNTO LLAVE
Ci { (ne,lalo),, (nelalo),,...,(ne,la,lo), } NE
C, { (npts,fecha,hora),, (npts,fecha,hora),, ..., (npts,fecha,hora),} NPTS
Cs { (met,hora),, {(met,hora),,..., (met hora), } MET

El atributo MET se refiere a algun parametro meteorolégico.

La relacién R es un conjunto de relaciones, que estan formadas
por las entidades de los conjuntos Cy, C,, Cs.

Los atributos que describen las entidades de R, se determina
como la unién de las llaves.

llave de C; U llave de C, U llave C;

Si ademas se asume que R tiene el atributo denominado HORA, la
llave de R se define de la siguiente forma:

NE U NPTS U MET U HORA
3.2.6 DIAGRAMA Y TABLAS.

EL esquema conceptual puede ser representado por un diagrama
- utilizando la siguiente simbologia:

]
&

Conjunto de entidades.

Conjuntos de relaciones
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© O = Atributo

+“——» = mapeo 1.1
4+—— = mapeo1:n
—® = mapeon:1
-———— = mapeon:n

Un diagrama entidad-relacién puede ser representado por tablas.
Cada tabla representa un conjunto ya sea de entidades o relaciones y su
nombre es igual al del conjunto.

Las tablas estan formadas por rengiones y columnas. Cada
renglén representa ya sea una relaciéon o una entidad segun sea el caso.
Las columnas corresponden a los atributos y tendran un nombre Unico e
igual al del atributo que representan.

Supédngase el conjunto EST de n estaciones oceanograficas (E/O),
con los atributos: nimero de estacién (NE), latitud (LA), longitud (LO) y
FECHA, este conjunto queda representado en una tabla formada por n
renglones y cuatro columnas como se muestra a continuacion.

EST
NE LA LO FECHA

1 19.5 | 83.0 12 mayo 94
2 19.0 | 83.0 12 _mayo 94
3 19.0 | 93.5 13 mayo 94
4 19.5 | 93.5 13 mayo 94

ne, Ia, o™ fecha,

Si se denota NE con A, LA con B, LO con C y FECHA con D,
entonces los renglones que representan a las entidades del conjunto
estan constituidos por el producto cartesiano:

AXBXCXD

Considérese el conjunto EST definido en la tabla anterior cuya
llave es el atributo NE y supbéngase el conjunto viento (VIE) con los
atributos direccion del viento (DV) y el atributo velocidad del viento (VV),
parametros meteorologicos que se miden en una E/O.
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VIE

DV

156

160

156

OO'\I'\Ié

dv,

WV,

Si se quisiera establecer una relacién entre los conjuntos EST y
VIE se encontraria que el conjunto VIE es un conjunto débil, puesto que
ninguno de sus atributos permiten identificar una entidad Unica. Para
poder establecer una relacidn entre los conjuntos EST y VIE, que
permitiera asociar entidades de los dos conjuntos, se debe aumentar al
conjunto VIE un atributo que funcione como lave por ejemplo NE.

VIE
NE DV \AYS
1 156 7
3 160 7
4 156 a8
ne, dv, Vv,

Un conjunto R que relaciona a las entidades de los conjuntos C;,
C,,....C, consiste de m atributos. La tabla que lo representa tiene m
columnas, que corresponden a los atributos de la relacidn.

Ejemplo: Si se define la relacidon que liga las entidades de los
conjunto EST y VIE que cumpien que el valor del atributo NE sea igual en
ambos conjunios y la relacion tiene el atributo FECHA. La tabla que
representa esta relacién es la siguiente:

EST-VIE
NE FECHA
1 12 mayo 94
3 13 mayo 94
4 13 mayoc 94

3.2.7 GENERALIZACION Y AGREGACION.

Se definen dos conjuntos C; y C, de estaciones oceanograficas
(E/O) que estan ubicadas en el meridiano 93° W, de la siguiente manera.
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o Conjunto C de E/O cuya profundidad es menor o igual a los
200 m y a este atributo se le llama P<200.

e Conjunto C; de E/O cuya profundidad es mayor a 200 my a
este atributo se le nombra P>200.

Partiendo del conjunto EST de E/O, con los atributos: himero de
estacion (NE), latitud (LA), longitud (LO) y profundidad (PR) para
representar la generalizacion en |a figura 3.6.

2957

LO =93

C1 CZ

Figura 3.6 Generalizacion.

En la figura 3.6 el triangulo representa la generalizacién y se utiliza
para enfatizar la similifud entre entidades a un mismo nivel, las cuales
tienen atributos inherentes. En el ejemplo el atributo inherente es la
longitud.

Existen dos métodos para transformar una generalizacion a una
tabla.

. Primer método. Crear una tabla para el conjunto de entidades del
nivel superior, en este caso para el conjunto EST.

EST
NE LA LO PR

Y uha tabla para cada uno de los conjuntos de entidades de igual
nivel. La tabla incluye una columna por cada atributo mas n
columnas de los n atributos que conformen la llave del conjunio de
entidades del nivel superior. En este ejemplo la llave del conjunto
EST es el atributo NE.
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c;
NE P <200

Cp

NE P > 200

* Segundo método. Definir dos tablas una para cada conjunto de
igual nivel que incluye los atributos del conjunto del nivel superior.

C;
NE LA LO PR P <200

Ca

NE LA LO PR P> 200

Se llama agregacién a las relaciones entre un conjunto de
entidades y un conjunto de relaciones el cual se considera como un
conjunto de entidades.

El modelo entidad-relacion tiene una gran flexibilidad para el
disefio del esquema conceptual. El mundo real se puede expresar
utiizando los conceptos de conjuntos de entidades, conjunto de
relaciones con sus respectivos atributos y llaves, asi como
generalizaciones y agregaciones.

No siempre se tiene claro cuando es mejor expresar un objeto
como una relacidon o como una entidad. En estos casos, es mejor tomar
la decision definitiva cuando se implementa el esquema conceptual.

Generalmente [os modelos para facilidad del usuario de alguna
manera almacenan la misma informacién mas de una vez. Esto ocasiona
redundancia y en consecuencia inconsistencia. Los modelos orientados a
objetos son generalmente menos redundantes (Uliman, 1988).

Se asume que el diagrama entidad-relacién puede tornarse en un
esquema conceptual de ofro modelo, esto es, transformarse en un
modelo relacional, el cual puede ser construido fisicamente (Ullman,
1988).
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CAPITULO 4 DEFINICION DEL MODELO CONCEPTUAL.

A continuacion se define el modelo conceptual de la base de datos
del SIGO enfocada a los datos de oceanografia fisica recolectados en
un crucero oceanografico (ver seccion 2.1), con fundamento en el
modelo entidad-relacién (ver seccion 3.2). Definir el modelo conceptual
es esencialmente determinar los conjuntos de entidades, fos conjuntos
de relaciones, sus atributos y sus llaves. '

4.1 CONJUNTOS DE ENTIDADES, SUS ATRIBUTOS Y LLAVES.

El conjunto de entidades cruceros oceanograficos (C/O) se
denomina CRU. Sus atributos se describen a continuacion:

e NC: nombre del C/O.

NZ: nombre de la zona donde se realizé el C/O.

¢ FI: fecha inicial (dia, mes y afio)} del C/O.
e FF: fecha final (dia, mes y afio) del C/O.

e CC: clave que le asigna el SIGO al C/O al darlo de alta en la base
de datos.

o CL: clave asignada por el SIGO al litoral {linea de costa asociada
con el C/O, ver seccidn 2.2), cuando es dado de alta en la base
de datos.

¢ PF. prefijo, que se utiliza en la mayoria de los archivos
relacionados con un C/O. Corresponde a los cuatro primeros
caracteres de los nombres de los archivos.

* NB: nimero de archivos de datos correspondientes a las
mediciones registradas al bajar el CTD (ver seccién 2.1) durante el
C/0O.

¢ NS: igua! que el punto anterior pero al subir el CTD.
El conjuntd EST estd formado por las entidades estaciones
oceanograficas (E/O ver seccion 2.1). Sus atributos se enlistan
enseguida:

¢« NE: nimero de la E/O.

¢ FE: fecha (dia y mes) de la E/O.
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A: afio de la E/QO.

H: hora (hora y minutos) de la E/O.

e PE: profundidad del fondo del mar en m, en la ubicacion de la E/O.
o LA: grados de latitud de la E/O.

+ MLA: minutos de latitud de la E/O.

e LO: grados de longitud de la E/O.

e MLO: minutos de la longitud de |la E/O.

e DV: direccion del viento de 0 a 180 en grados (ver seccién 2.1).

o DI: indica si la lectura de la DV es a la derecha o izquierda. Se
utiliza para corregir la direccién del viento.

¢ RB: rumbo del barco en grados. Se usa para corregir la direccidon
del viento (ver seccion 2.1).

+ VV velocidad del viento en m/s {ver seccién 2.1).
e PA: presion del aire en milibares (ver seccion 2.1).
e TA: temperatura del aire en °C (ver seccion 2.1).

El conjunto PTS representa un archivo que almacena los valores
de temperatura y salinidad medidos por el CTD en diferentes
profundidades (ver seccién 2.1). Cada entidad del conjunto es un registro
del archivo. Los atributos del conjunto son los siguientes:

¢ P: profundidad en m.
e T:temperatura en °C.
e S: salinidad en unidades practicas de sai (ups).

En el conjunto APTS (nombres de archivos PTS) sus entidades
representan llaves formadas con el atributo PF del conjunto CRU vy el
atributo NE del conjunto EST. Cada una de estas llaves sirve para
identificar un conjunto PTS (un archivo). El conjunto APTS tiene sélo el
atributo:

e NPTS: llave = PFUNE.

Como se vio en la seccidn 2.2 la red de fas E/O tienen como
referencia un litoral, por lo que cada C/O tiene asociado a el un litoral
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cuya digitalizacién estd confenida en un archivo. Los datos
correspondientes a cada litoral representan una entidad en el conjunto
LIT. Enseguida se definen los atributos de este conjunto.

CL: clave que asigna el SIGO a un litoral al darlo de alta en la base
de datos.

NL: nombre del archivo que contiene la digitalizacion (x,y) del
litoral.

DS: descripcion del litoral.

LAI: latitud inicial del litoral.

LOI: longitud inicial del litoral.

LAF: latitud final del litoral.

LOF: longitud final del litoral.

SAl: indica si LAl es norte o sur.
SOl: indica si LOI es este u oeste.
SAF: indica si LAF es norte o sur.
SOF: indica si LOF es este u oeste.

NSM: nimero de semillas de mar (puntos de control ubicados en el
mar).

NST: numeros de semillas de tierra (puntos de control ubicados en
tierra).

El conjunto XY representa un archivo que contiene la digitalizacién

de cada litoral. Cada entidad es un registro que almacena el valor de las
coordenadas (x,y) de un punto. Los atributos del conjuntoe XY son:

X: coordenada en el eje x que corresponde a la longitud.
Y: coordenada en el gje y que corresponde a la latitud.

Las entidades del conjunto AXY son llaves que se utilizan para

identificar los archivos que almacenan la digitalizacidn de un litoral. Su
atributo:

NL: nombre de uh archivo XY que almacena la digitalizaciéon de un
litorai.
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Las llaves que permiten identificar una entidad de ios conjuntos que
se han definido son:

Conjuntos Entidades Llaves
CRU cruceros oceanograficos C/O CC (clave del crucero)
EST estaciones oceanograficas E/C NE { numero de estacion)

PTS (archive pts}

temperatura y salinidad a ciertas profundidades

P (profundidad)

APTS

nombres de archivos pts

NPTS (nombre de archivo pts)

LT

datos de litorales

CL {clave del litoral)

XY (archivo xy)

coordenadas (x,y) de un punto del litoral

—

AXY

nombre del archivo xy.

| NL (nombre de archivo xy)

4.2 CONJUNTOS DE RELACIONES Y SUS ATRIBUTOS.

CRU-EST Es una relacién entre las entidades de los conjuntos

CRU y EST, su mapeo® es 1:n, asocia un C/O con n E/O (ver seccién
3.24y21).

EST-APST Es una relacién entre entidades de los conjuntos EST
y APST el mapeo es 1:n, esto es, asocia una E/O con n nombres de
archivos pts que almacenan temperatura y salinidad en diferentes
profundidades (ver seccién 2.1).

APTS-PTS Es una relacion entre las entidades de los conjuntos
APTS y PTS su mapeo es de 1:n, asocia un nombre de archivo con sus n
registros.

LIT-CRU Es una relacién entre las entidades de los conjuntos LITy
CRU su mapeo es 1:n, asocia un litoral con n C/O (ver seccion 2.2).

LIT-AXY Es una relacion entre entidades de los conjuntos LIT y
AXY asocia un liforal con un nombre de archivo que almacena su
digitalizacion.

AXY-XY Es una relacién entre las entidades de los conjuntos AXY y
XY su mapeo es 1:n, asocia un nombre de archivo con sus n registros.

4.3 ESQUEMA DEL MODELO CONCEPTUAL.

La representacién esquematica del modelo conceptual se muestra en la
figura 4.1.

% Ver nota 4 al pie de pagina 17.
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Figura 4.1 Esquema conceptual del SIGO.
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4.4 DEFINICION DEL TIPO DE DATOS.

Una vez gue se define el modelo conceptual, o sea, los conjuntos
de entidades, los conjuntos de relaciones y los atributos, el siguiente
paso es definir el tipo de datos de los atributos de los conjuntos. Que
pueden ser numeros enteros o reales y cadenas de caracteres (letras,
nameros, simbolos). Entre mas 6ptima sea la definicién del tipo de datos,
eésta se reflejara en la programacién de las funciones que permiten
administrar y operar la base de datos. A continuacion se determinan los
tipos de datos de cada conjunto.

CRU

ATRIBUTO | TIPO CAMPOS
NC cadena de caracieres 25

NZ cadena de caracteres 25

FI cadena de caracteres 8 |
FF cadena de caracieres 8

CcC entero 3

CL entero L3

PF cadena de caracteres 4

NB entero 3

NS | entero 3

Los atributos FlI y FF (dia, mes, afio) se transforman a enteros
cuando es necesario hacer operaciones.

EST

ATRIBUTO | TIPC |CAMPOS
NE entero 3
FE entero 4

A entero 4

H entero 4
PE entero 4
LA entero 2
MLA real 6
LO entero 3
MLO real [¢]
DV entero | 3
RB entero 3
& entero 1
A% entero 3
PA entero 4
TA real 4
PTS

ATRIBUTO | TIPO | CAMPOS
P real 7

T real 5
S real 5
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APTS

ATRIBUTO | TIPO CAMPQS |
NPTS cadena de caracteres 7 |
LIT

ATRIBUTO | TIPO CAMPOS
CL entero 3

LA] entero 2

LOI entero 3

LAF entero 2

LOF enterg 3

SAl cadena de caracteres 1

1 SO1 cadena de caracteres 1

SAF cadena de caracteres 1

SOF cadena de caracteres 1

NL cadena de caracteres 8

DS cadena de caracteres 25
NST entero 3
[NSM entero 3

XY

ATRIBUTO | TIPO | CAMPQOS

X real 5]
Y real 6
APTS

ATRIBUTO | TIPO CAMPOS I

NL cadena de caracteres 8

4.5 FUNCIONES DE LA BASE DE DATOS.

Los datos que se obtienen durante un crucero oceanografico C/O
constituyen la base de datos. Por esta razon se eligié el conjunto CRU
como el nucleo del modelo ya que a partir de sus atributos se pueden
hacer relaciones con los otros conjuntos que se definieron en el modelo
conceptual. De esta manera a partir de este conjunto se tiene acceso a
todos los archivos creados durante el C/O.

Si el conjunto CRU es un conjunto vacio el sistema explotador (ver
seccion 1.3 y 3.1) no esta disponible.

El segundo conjunto que le sigue en jerarquia es el conjunto LIT,
debido a que dentro del procesamiento tradicional de los datos de
oceanografia fisica los productos graficos derivados de éstos, son de
suma utilidad para la interpretacion del patrén de comportamiento de las
masas de agua algunos de ellos utilizan los litorales como referencia de
localizacion de la red de E/O (ver seccion 2.2). Por tal razén se definio el
conjunto LIT cuyas entidades contienen los datos asociados a ellos.
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Si el conjunto LIT es un conjunto vacié no se puede tener acceso a
las funciones del sistema explotador (se exponen en el siguiente
capitulo) que tengan asociado un litoral.

El registro y manejo de las entidades de estos dos conjuntos se
realiza en el modulo denominado base de datos, en el que se
implementaron las funciones minimas necesarias para tal efecto. Que
permiten; crear, modificar, omitir y consultar los datos de una entidad de
los conjuntos CRU y LIT, por medio de mends y son las siguientes.

o ALTA. Con esta funcién se registran los datos de una entidad, es
decir, se capturan los valores de sus atributos. En el caso que
todos los valores de los atributos sean nuios, no se registra la
entidad, de otra forma el SIGO asigna una clave a la entidad del
conjunto (CC para un C/O y CL para un litoral) ain en el caso de
capturar sélo un valor para alguno de sus atributos.

« BAJA. Borra toda los datos de una entidad del conjunto,
eliminandola de la base de datos.

* MODIFICA. Por medio de esta funcidén se puede cambiar el valor
de uno o mas atributos de una entidad del conjunto que haya sido
dada de alta previamente en la base de datos.

e DIRECTORIO (conjunto CRU). Permite la consulta de los atributos:
nombre, fecha y clave de las entidades existentes. La clave que el
sistema asigna a cada entidad del conjunto CRU (CC), es
requerida por el sistema explotador.

e DIRECTQORIO (conjunto LIT). Con esta funcién se puede consultar
los valores de los atributos de las entidades, gue han sido
registradas, ademas del nombre del archivo y la clave (CL) que le
fij6 el sistema, la cual es solicitada al dar de alta un C/O asociado
con el litoral.

¢ [NICIALIZA. Es una funcién que elimina todos los datos existentes
en la base de datos de todas las entidades del conjunto que hayan
sido dadas de alta previamente. Lo cual significa que no se puede
tener acceso al sistema explotador en el caso del conjunto CRU.
En el caso del conjunto LIT las funciones del sistema explotador,
que tengan asociado un litoral tales como estaciones y cortes
horizontales (se veran en el siguiente capitulo), no estaran
disponibles.
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CAPITULO 5 SISTEMA EXPLOTADOR.

Como se menciond en la seccién 1.3 el SIGO esta constituido por
un modelo conceptual para la base de datos y un sistema explotador (ver
seccion 3.1).

Los datos almacenados en la base de datos son manejados por el
sistema explotador para obtener el mayor provecho posible de ellos por
medio de programas de aplicacién. Esto es, consultar y explotar los
datos para generar informacion.

El explotador es a su vez un subsistema del SIGO por lo tanto su
disefio esta basado en el concepto de sistema dado en la seccion 3.1
Los componentes de un sistema en este trabajo se denominan médulos y
tienen una jerarquia.

Un modulo puede a su vez ser otro agrupamiento de médulos més
elementales los cuales estan formados por un conjunto de funciones que
permiten consultar y procesar los datos contenidos en la base de datos
de manera facil y accesible, a través de menus donde el usuario puede
elegir una opcidén mediante una sola tecla.

L]

Las funciones son los componentes mas elementales del

explotador y son los programas que lo integran.

Los dos médulos del explotador de mayor jerarquia y a un mismo
nivel son: consulta y procesamiento.

Para efecto de ejemplificar las funciones que constituyen cada uno
de los médulos del explotador se utilizaron los datos recolectados en el
crucero oceanografico (C/O ver seccidon 2.1) deniro del proyecto:
Monitoreo de prerreclutas de especies estuarino dependientes,
comunidades bénticas y mareas internas en el golfo de México
(MOPPED 17), a bordo del buque oceanografico Justo Sierra del 8 al 15
de febrero de 1996. El C/O se realizé con base en 27 estaciones
oceanograficas (E/O ver seccidn 2.1) al sur de la bahia de Campeche.

5.1 CONSULTA.

El médulo de consulta cuenta con la funcion datos de estacion que
despliega los valores de los atributos definidos en el modelo conceptual
(seccidon 4.1 y 4.3) para el conjunto EST de entidades (E/Q), relacionadas
con alguna entidad (C/O) del conjunto CRU por medio de ia relacion
binaria CRU-EST cuyo mapeo es 1:n (ver seccidén 3.2.4).
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Los valores de los atributos estan contenidos en un archivo cuyo
nombre es el atributo PF (prefijo) del conjunto CRU (ver seccién 4.1 y
4.4) el cual actla como llave, es decir, como apuntador’.

La funcién escribe en pantalla los valores de los atributos de una o
n entidades (E/O) del conjunto EST relacionado con una entidad (C/O)
del conjunto CRU que se esté consultando.

5.2 PROCESAMIENTO CTD.

El mddulo procesamiento esta constituido por los médulos CTD
(ver seccion 2.1) y viento. A continuacién se describe el médulo CTD y
en la seccion 5.3 el correspondiente al viento.

Una de las actividades mas relevantes en un crucero C/O en el
area de fisica, es medir los valores de los parametros: presion,
temperatura y conductividad en la columna de agua. En algunas
ocasiones también se obtiene el valor del oxigeno.

lLas mediciones se realizan por medio de sefiales analdgicas que
se transforman a digitales mediante el CTD y una computadora. En
dicho proceso pueden ocurrir diferentes tipos de errores desde una falla
electrénica hasta una falla humana, lo que ocasiona que existan datos
errdneos. Por tal motivo, es necesario depurar los datos.

En la mayoria de los casos el muestreo deseado es de 0.1 m pero
como la velocidad de descenso o ascenso del CTD es muy dificil de
controlar normalmente esto no es posible, ademas el intervalo de tiempo
entre sefiales analégicas es tan pequefio que produce una gran cantidad
de informacién. No en pocas ocasiones el descenso o ascenso es
interrumpido y el CTD sigue haciendo mediciones de los valores de
conductividad y temperatura que corresponde a una misma presién. Por
lo cual los valores de las variables profundidad, temperatura y salinidad
derivados de los datos crudos (ver seccion 2.1) deben ser promediados
posteriormente.

En algunos estudios el intervalo de muestreo 0.1 m excede a la
precision que se requiere, por lo que es necesario hacer una seleccién
de los datos cada determinado intervalo de profundidad en metros. Por
ejemplo; 0, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 150, 200, ..., hasta la profundidad
limite del muestreo que la mayoria de las veces esta determinada por ia
profundidad del fondo. '

El paquete computacional inherente al CTD proporciona un archivo
ASCIl correspondiente a cada muestreo de la columna de agua en las

’ Sefiala una direccién en ia base de datos, en este caso a donde esta un archivo,
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E/O. A partir de estos archivos (archivos ASCIl) el SIGO procesa los
datos.

Por tal motivo los nombres de los archivos ASCIl que van a ser
utilizados por el SIGO quedan restringidos al siguiente formato.

» Prefijo de estacidén PF (ver secciones 4.1 y 4.4) cuatro caracteres,
por ejemplo MO17 para representar el nombre del crucero
MOPPED 17.

o Clave para saber si el archivo corresponde a un muestreo en
descenso o en el ascenso de CTD utilizando la letra D o U
respectivamente. En este ejemplo se supone que el muestreo se
realizo al descenso.

e Numero de E/O a la que pertenece el archivo, tres caracteres
numéricos por gjemplo 019.

¢ Finalmente la extension del archivo se debe definir como ASC.

En este ejemplo el nombre del archivo ASCII generado por el CTD
gqueda determinado como MO17D019.ASC.

Dentro del procesamiento fradicional de la informacién que se
obtiene con el CTD los productos graficos derivados de ésta son de
suma utilidad para la interpretacion del patrén de comportamiento de ias
masas de agua. Entre los mas relevantes estan:

e Los perfiles en la columna de agua de los parametros temperatura,
salinidad y densidad. '

» Las secciones transversales y hotizontales del volumen de agua
de los parametros temperatura, salinidad y densidad.

Al disefiar las funciones del médulo CTD estas necesidades
fueron de primera prioridad. Cabe remarcar que en la implementacién de
las funciones, la experiencia de 20 afios en el procesamiento de datos de
aceanografia fisica fue basica. Las funciones que se considerd eran las
minimas necesarias se describen a continuacion.

5.2.1 LIMPIA.

Esta funcién se implemento para eliminar los datos erréneos de los
archivos ASCII generados por el CTD. La funcién es basica para fodo el
procesamiento de los datos medidos con el CTD y es precisamente esta
funcion 1a que no se ha podido encontrar disponible en los sistemas de
informacion existentes de forma directa, es decir, sin tener gue
programar. Lo que posiblemente se debe a su peculiaridad.
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La funcién cuenta con un algoritmo de deteccidn de errores que

discrimina datos erréneos por medio de las siguientes acciones.

Suprime el encabezado del archivo que son comentarios.

Elimina los registros que no cumplen: que la profundidad y
temperatura sean positivas y que la salinidad sea mayor 28 ups
(unidades practicas de salinidad). Se sabe por experiencia que (08
datos eliminados con estas condiciones son generalmente
mediciones que el CTD realizé antes de entrar al agua. También
pueden ser resultado de ruido en las sefales (poco frecuentes).

Organiza los registros en orden ascendente con respecto a la
profundidad. Debido a que en ocasiones el CTD es detenido por
razones ajenas al muestreo se pierde este orden. Por otro lado si
se utilizan los archivos correspondientes al ascenso del CTD
también se deben ordenar.

Los registros que almacenan datos de una misma profundidad
normalmente son mas de uno por ejemplo:

profundidad | temperatura Salinidad
33 21.5010 35.8614
3.3 21.5010 35.8612
3.3 21.5006 35.8615

Debido a que en un conjunto de datos correspondientes a una
misma profundidad una diferencia mayor 0.05 (en el valor de la
temperatura o salinidad) no es comun y de presentarse es un valor
solitario dentro del conjunto de valores se desecha, generalmente
corresponden a ruido en la sefial.

Se promedian los valores de salinidad y temperatura
correspondientes a una misma profundidad.

Se calculan pendientes de salinidad (s) y temperatura (t) en todas
las profundidades (p). De [a siguiente manera; se toman los
valores de 3 registros supdngase ry, 1, ;3 i ho se detecta error se
avanza en un registro para el siguiente calculo ry, 3, ry y asi hasta
el fin del archivo el siguiente es un ejemplo de pendientes
(gradientes) de temperatura.

pt; = abs((t;-t1))/(p2-P1))

pt: = abs((ts-12))/(pa-p2))
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+ Si la diferencia entre pendientes de temperatura o salinidad (pt o
ps) segun sea el caso excede a 0.05.

abs(pt,.pt;) > 0.05

Se suaviza e! segmento de la curva sustituyendo el valor con el
promedio de sus vecinos, por ejemplo para ts.

tz = (fott )/2

Se eligio 0.05 porque después de numerosos ensayos fue el mas
satisfactorio. Cuando se usaron valores mas grandes los perfiles
tendian a una recta y cuando se utilizaron valores mas pequefios
algunos segmentos no eran suavizados por el algoritmo. Con 0.05
se lograron mejores resultados, es decir, suavizar los perfiles y
conservar su tendencia original en la mayoria de los casos.

Finalmente la funcién crea los archivos que contienen los datos
depurados cuyos nombres son iguales a los nombres de los archivos
ASC unicamente difieren en la extension. Ejemplo:

MO17D019.ASC MO17D019.LIM
Cada uno de los archivos .LIM es una entidad del conjunto PST.

Seglin se seleccione la funcion puede depurar los archivos ASCII
gue contienen la informacién correspondiente al descenso o al ascenso
del CTD.

La funciéon utiliza el conjunto de relaciones CRU-EST las cuales
asocian a una entidad (C/O) del conjunto CRU con n entidades (E/O) del
conjunto EST como se vio en la seccion 4.2 y figura 4.1.

5.2.2 NIVELES.

Para algunos estudios se requieren soélo los valores de los atributos
a ciertas profundidades (ver seccidn 5.2 ). Para cubrir esta necesidad se
implementé la funcidn niveles la cual genera archivos que contiene los
valores de los parametros temperatura y salinidad que corresponden a
trece diferentes profundidades (niveles), segun lo defina el usuario. Se
decididé usar como maximo 13 niveles porgue es el numero limite que
comunmente se maneja.

La funcién utiliza los conjuntos de relaciones CRU-EST, EST-APTS
'y APTS-PTS, que relacionan a las entidades de los conjuntos CRU, EST
y PTS respectivamente (ver seccion 4.2 y figura 4.1).
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Cuando se elige una entidad (un C/O) del conjunto CRU, ésta
tiene una relacién con n entidades (E/O) del conjunto EST y cada una de
estas entidades a su vez esta relacionada con n entidades (nombres de
archivos) del conjunto de APTS, las que tienen una relacién con las
entidades (registros de archivo) del conjunto PTS, esto es, la funciéon
toma los valores de: profundidad, temperatura y salinidad de los registros
correspondientes a los niveles escogidos por el usuario de los archivos
creados por la funcidn limpia, lo que significa que previamente se empled
dicha funcion,

El archivo que produce la funcién niveles tiene el mismo nombre
-del archivo que utilizé (con extensién .LIM) y le asigna la extension .NIV.
Siguiendo el ejemplo del punto anterior.

MO17019.LIM MO17019.NIV

Segun se prefiera la funcién utiliza los archivos generados por la
funcién limpia que contienen la informacion correspondiente al descenso
o al ascenso del CTD.

La funcién despliega una ventana con el valor de la profundidad
asignada a cada uno de los 13 niveles en la uitima llamada, proporciona
al usuario la opcidn de cambiar dicha profundidad si asi lo solicita.

La funcién es capaz de seleccionar una o n entidades (nombres de
archivos .LIM) del conjunto APTS segin se le indique. De los archivos
.LIM extrae los datos correspondientes a cada nivel si es que éstos
existen. Crea un archivo con extensién .NIV por cada entidad elegida del
conjunto APST con los valores de los pardmetros profundidad,
temperatura y salinidad para cada uno de los 13 niveles, si existen los
datos.

5.2.3 GRAFICOS DE ESTACIONES,

El modulo graficos perteneciente al médulo CTD se implementd
para mostrar en pantalla diferentes productos graficos con la opcion de
mandarlos a imprimir si asi se requiere. La funcién estaciones es parte
de este modulo y se disefié pensado en visualizar la posicién geografica
de las E/O, es decir, de la red de estaciones del crucero que se esté
procesando. La red de E/O tiene asociado un litoral (linea de costa).

Cuando la red de E/O se despliega en la pantalla la funcién
proporciona los valores de los atributos latitud, longitud y profundidad del
fondo de cada una de las estaciones segln el usuario se vaya
desplazando por la red de E/O.

Los conjuntos de relaciones: LIT-CRU, LIT-AXY, AXY-XY y CRU-
EST (ver seccion 4.2 y figura 4.1) son usados por esta funcion.
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Al elegir una entidad (C/O) del conjunte CRU, ésta se relaciona
con una entidad (un litoral) del conjunto LIT la que a su vez esta
relacionada con una entidad (nombre de archivo) del conjunto AXY que
tiene asociado un archivo xy correspondiente a la digitalizacion del litoral.

Cuando la funcidén estaciones es llamada tiene la capacidad de
mostrar en pantalla una parte del litoral y el mar sobre el plano (longitud,
latitud) que el usuario elige siempre y cuando éste esté dentro de los
limites que el sistema le indica. Estos limites dependen del valor de los
atributos latitud inicial (LAI), latitud final (LAF), longitud inicial (LOI) y
longitud final (LOF) definidos al dar de alta la entidad del conjunto LIT
asociada al C/O que se esté procesando.

La funcion inicia con los limites de latitud y longitud asignados en la
ultima llamada. Existe la opcién de poderlos cambiar siempre y cuando
no rebasen los valores de los atributos LAI, LAF, LOI y LOF definidos
para el litoral correspondiente (ver seccion 4.1 y figura 4.1).

La funcién puede desplegar en el plano (longitud, latitud) una o n
entidades (E/O) del conjunto EST relacionadas con la entidad {C/O) del
conjunto CRU que se esté procesando, siempre y cuando su latitud y
longitud se encuentre dentro de los limites predeterminados. En caso
contrario la funcién envia un mensaje de error indicando que la estacién
oceanografica esta fuera de los limites.

Figura 5.1 Estaciones oceanograficas MOPPED 17.

El ejemplo de la figura 5.1 muestra la red de estaciones del crucero
MOPPED 17 en pantalla y la figura 5.2 es la impresién del mismo
ejemplo.

TESIS CON

‘:FALLA DE ORIGEN
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Para graficar tanto el litoral como las estaciones, la latitud y longitud
se transforman a unidades de pantalla o de impresién, seglin sea el
caso, para ser proyectadas en un sistema ortogonal de coordenadas
geograficas.

El error por convergencia de meridianos se desprecid, con base en las
siguientes consideraciones:

e De la tabla longitud de un grado de meridiano y un grado de
paralelo a diferentes latitudes (Raisz, 1985), se tiene para las
latitudes 32° Ny 33° N ( la latitud més alta en México es 32°43' N),
los siguientes valores.

Longitud de un grado
de
¢ meridiano, paralelo
Grados m m
33 110 878 94 494
34 110 895 93 454

1°=93 454 m
—
34%— —_
0 1°= 110895 m
33T T
| A =
1°=94 494 m 1°=110878 m
327 -

Por lo tanto para México la diferencia maxima entre longitudes de
un grado de paralelo es 1040 m y para un grado de meridiano es
17 m.

e El area de dibujo en pantalla es de 20 x 11 cm (500 x 275 pixels) y

. en papel de 17.6 x 12.5 cm (7000 x 5000 unidades de impresora).

- La resolucion méxima que puede ser representada en estas areas
de dibujo es de un grado de longitud x un grado de latitud.

Pantalla Papel :
1°=11¢cm 1°=12.5 cm
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« Si se considera las diferencias maximas de longitudes de 1° de
paralelo y meridiano (1040 y 17 m respectivamente) en la maxima
resolucion (1° & x 1° ¢) en las areas de dibujo de 20 x 11 cm
(pantalla) 0 17.5 x 12.5 cm (papel), se tiene que.

Para los paralelos, el maximo error es 1040 m equivalente a 0.64"
de paralelo que corresponde a 2.2 mm en la pantalla y 1.9 mm en

papel.

Para los meridianos, el maximo error es 17 m equivalente a
0.00919' de meridiano correspondiente 0.008 mm en pantalla y
0.009 mm en papel.

Se despreciaron las diferencias de longitudes de 1° de paraleloy 1°
meridiano (para México) porque en las areas de dibujo que utiliza el
SIGO para graficar en pantalla o en papel, estas diferencias no son
perceptibles.

En este proyecto se dio prioridad a las necesidades actuales sin
descartar el desarrollo posterior de médulos o funciones para futuros
requerimientos, como seria utilizar la proyeccidon de Mercator para
latitudes mas altas y/o para graficar en areas de dibujo donde las
diferencias de longitudes entre paralelos y meridianos sean notorias.
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Figura 5.2 Estaciones oceanograficas MOPPED 17 (impresion).
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5.2.4 GRAFICOS DE PERFILES.

Uno de los objetivos de la oceanografia fisica es describir los
aspectos fundamentales de los campos temperatura, salinidad y sigma ,
de una zona de estudio que se esté investigando. Generalmente para
ello se vale de los siguientes productos graficos: cortes verticales, cortes
horizontales, perfiles y diagramas de dispersion (perfiles globales de uno
de los parametros).

En esta seccibn se describen los perfiles y diagramas de
dispersién que se obtienen por medio de la funcién perfiles. La que forma
parte del médulo graficos que a su vez se integra al mddulo CTD.

La oceanografia fisica tiene particular interés en la salinidad y la
temperatura del agua del mar porque ellas son caracteristicas que
ayudan a identificar un cuerpo particular de agua y también porque junto
con la presion determinan la densidad (p) del agua de mar. La
distribucion de la densidad puede también relacionarse con la circulacion
oceanica a gran escala. La densidad se expresa fisicamente en kg/m”°.
En mar abierto su valor oscila alrededor de 1021.00 kg/m® en la
superficie y 1070.00 kg/m® a 10, 000 m de profundidad. Por conveniencia
en oceanografia es usual utilizar solo los ultimos cuatro digitos, de tal
manera, que a esta cantidad se le llama o4, ¥ se define como:

Gs1p = densidad — 1000.00 kg/m®

donde s = salinidad, t = temperatura y p = presion. Esto es referido como
valor in situ. Para muchas aplicaciones en oceanografia descriptiva el
efecto de la presion sobre la densidad puede ser ignorado y la cantidad
Osto €S comunmente abreviado a o+. Esto es la diferencia de densidad de
la muestra de agua donde la presién total sobre ¢lla ha sido reducida a
atmosférica ( la presion del agua p = 0) pero la temperatura y salinidad
son valores in situ (Pickard y Emery, 1990),

El agua pura tiene una densidad muy cercana a 1000 kg/m®.
Actualmente 999.97 kg/m3 es la maxima densidad que puede tener el
agua pura a 4 C. Los oceandgrafos estan interesados en pequefias
variaciones de la densidad por lo que se ha establecido la siguiente
convencion;

o =p—-1000

donde p es un valor numérico de la densidad en kg/m®. Asi para el valor:
p = 1025.03 kg/m’

¢ =25.03
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La cantidad o (sigma) es llamada el exceso de densidad o el

parametro Knudsen. Su definicion exacta, simbolo y nomenclatura
continda siendo un debate en la comunidad oceanografica (Beer, 1997).

En este trabajo se utiliza indistintamente densidad o sigma ; para

referirse a la densidad del agua del mar.

La funcién perfiles calcula la densidad (p, kg/ m°) de agua de mar

como una funcion de la salinidad practica (S), temperatura (t, °C) vy la
presién (p, bares) basada en la ecuacién internacional de estado del
agua de mar dada por la UNESCO, 1981:

B p (S,t,0)
p(Stp) = 1-p/K(Stp)

La densidad p{S,t0) del agua de mar a una atmdésfera (p = 0)
es calculada coma funcién de (S,t,0) con la siguiente ecuacion.

p (S,t,0) = py + AS +BS*? +C &2
donde:

A=2824493x10" - 4.0899 x 10t + 7.6438 x 10t 2

—8.2467 x 10~ t* + 5.3875 x 10° t*
B=-572466 x 10° + 1.0227 x 10* t — 1.6546 x 10° t 2
C= 4.8314x10™

donde p,, la densidad del agua estdndar del océano medio se
considera como pura y esta dada por:

Pw = 999.842594 + 6.793952 x 10% t — 9.095290 x 10 {2
+1.001685 x 10 £ - 1.120083 x 10° t*
+6.536332 x 10 1°

La densidad p (S,t,p) del agua del mar a cierta presion se calcuta
como funcién (S,t,p) con la siguiente ecuacién:

p (5,1,0)

p(S.tp) = 1-p/K(S.tp)

donde p(5,t,0) es la ecuacion de estado del agua de mar a una
atmasfera (p = 0) y se vio en el punto anterior.

K(S,t,p) = K(S,t,0) + Ap +Bp?
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donde:

K(S,1,0) = Ky + (54.8746 — 0.603459 t + 1.09987 x 1072 *
~ 6.1670x 10°t%) S + (7.944 x 102 + 1.6483
x 10?1t~ 5.3009 x 10™ t?) 837

A=Ay + (22838 x10°-1.0981x10°t-1.6078x 10°t) S
+1.91075 x 10 8%

B=By+{-9.9348 x 107 + 2.0816 x 108 t + 9.1697
x 107°¢) S
Kw = 19652.21 + 148.4206 t — 2.327105 £ + 1.360477
x 10%* - 5.155288 x 10° t*

Ay = 3.239908 + 1.43713 x 10°t +1.16002 x 10™ t?
~5.77905 x 107 t3

Bw = 8.50935 x 10° - 6.12293 x 10°%t + 5.2787 x 10 1

Los perfiles de los valores de temperatura, salinidad y sigma; de
la columna de agua son de gran utilidad para ideniificar patrones de
masas de agua y corrientes. El perfil de sigma ; es una curva
representativa de la distribucién vertical de |a temperatura y salinidad.

La funcidon perfiles utiliza los conjuntos de relaciones CRU-EST,
EST-APTS y APTS-PTS (ver seccion 4.2 y figura 4.1), es decir, una
entidad (C/O) del conjunto CRU tiene asociadas n entidades (E/O) del
conjunto EST y cada una de estas entidades a su vez esta relacionada
con n entidades (nombre de archivo pts) del conjunto APTS.

Para el calculo de sigma ; la funcién utiliza los datos del conjunto
PTS, es decir, sigma ( se calcula con la profundidad, temperatura y
salinidad que han sido depurados y promediados por la funcién limpia y
estan disponibles en los archivos con extension .LIM.

La funcidén perfiles grafica en pantalla los valores de salinidad,
temperatura y sigma ; como funcién de la profundidad lo que proporciona
los perfiles en la columna de agua de estos parametros.
Correspondientes a una o n estaciones oceanograficas del crucero que
se esté procesando, segln se seleccione.
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La funcién cuenta con la opcion de graficar los datos medidos al
descenso o al ascenso del CTD.

En una ventana despliega los limites de las escalas que utiliza
para temperatura, sal, sigma, y profundidad, permite modificar uno 0 mas
de estos limites. La funcién siempre inicia con los limites de las escalas
asignados en la dltima llamada.

En la figura 5.3 se observa los perfiles de los parametros en la
estacion 1 del crucero MOPPED 17.

Figura 5.3 Perfiles de estacion 1 del crucero MOPEED 17.

Puede desplegar los perfiles como diagramas de dispersién de un
parametro de n estaciones oceanograficas elegidas.

Cuenta con la opcién de imprimir los perfiles de temperatura,
salinidad y sigma ; de una o n estaciones ¢ el diagrama de dispersion de
uno de los parametros de n estaciones.

Dos ejemplos de impresién son la figura 5.4 que muestra los
perfiles de temperatura, salinidad y sigma ; de la estacién 1, y la figura
5.5 expone el diagrama de dispersion de salinidad del transecto 1 (de la
estacion 1 a la estacion 5). Ambos ejemplos del crucero MOPPED 17.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Figura 5.5 Diagrama de dispersion (impresicn).
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5.2.5 GRAFICOS DE CORTES HORIZONTALES.

Normalmente en la interpretacion de la informacion de
oceanografia fisica se utilizan cortes horizontales con base en la red de
estaciones o parte de ella que proporcionan un patron de distribucion
horizontal de fos parametros fisicos salinidad, temperatura y sigma,. Para
localizar |la red de estaciones se usa como referencia un litoral (linea de
costa).

Los cortes horizontales son Utiles para identificar patrones de
distribucion en la superficie o muy cercana a ésta donde generalmente
los valores de los pardmetros son heterogéneos. Sucede al contrario en
las capas de agua mas profunda donde los valores de los parametros se
mantienen casi constantes, por lo gue los cortes horizontales a poca
profundidad son de interés para obtener informacién relevante del
comportamiento de las aguas someras.

Horizontales es una funcién del médulo graficos que pertenece al
moédulo CTD. Esta funcién se disefié para realizar el procesamiento que
permite obtener los cortes horizontales.

Para graficar la red de estaciones en el plano (longitud, latifud) y el
litoral correspondiente la funcién horizontales usa los conjuntos de
relaciones LIT-CRU, LIT-AXY, AXY-XY, CRU-EST(ver seccién 4.2 y
figura 4.1). Cuando se elige un entidad (C/O) del conjunto CRU, ésta
tiene asociada una entidad (datos del litoral) del conjunto LIT, que a su
vez esta relacionada con una entidad (nombre del archivo) del conjunto
AXY gue se relaciona con un archivo que contiene la digitalizacién del
litoral. La relacion CRU-EST asocia un C/O con n E/O.

La funcién muestra en una ventana los limites del plano en el cual
va a trazar el corte horizontal, que sonh los  que se usaron en la Ultima
llamada. El usuario puede modificarlos siempre y cuando estén dentro de
los que el sistema le indica. Los limites estan restringidos a los
establecidos al dar de alta el litoral en la base de datos, o sea, al valor de
los atributos LAI, LAF, LOF, LOI (ver seccién 4.1y figura 4.1).

La funcién horizontales construye una malla con la red de
estaciones en el plano (longitud, latitud) donde cada nodo esta
determinado por la posicién geografica de la estacién.

Para obtener los valores de los parametros fisicos la funcién utiliza
el conjunto de relaciones EST-APTS que asocia una entidad del
conjunto EST (E/O) con n entidades (nombres de archivos) del conjunto
APTS (ver seccidn 4.1 y figura 4.1).
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La funcion horizontales tiene la capacidad de procesar hasta 13
cortes horizontales (13 niveles). Las profundidades de los cortes
dependen de las profundidades determinadas previamente en la funcién
niveles.

Para graficar los cortes horizontales la funcién utiliza los valores de
salinidad y temperatura procesados por la funcién niveles, es decir, utiliza
los archivos con extension .NIV. Con estos datos realiza el célculo de la
densidad de agua sigma ; basado en el algoritmo que proporciona la
UNESCO, 1981 (ver seccion 5.2.4).

A cada nodo de la malla le corresponde el valor que tiene el
parametro gue se esté procesando en la profundidad del corte.

La funcién calcula la distancia entre nodos a partir de la ley de los
cosenos de las férmulas fundamentales de la trigonometria esférica

(Toscano, 1977).
C

cosc=cosacosb+senasenbcosC

Si los vértices A y B estan determinados por su latitud y su longitud
(6,1} y el angulo del vértice C esigual A. Esto es:

c

(96, A0)

(¢as7\'a

la distancia c entre los vértices Ay B esta dada por:

COS C = COS (5 COS ¢, + S€n ¢y Sen ¢, cos (Ap - Aa)
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A partir de los valores del parametro y las distancias entre nodos
de la malla, la funcién utiliza un algoritmo de interpolacion lineal
extendido al caso bilineal (Press ef al.,, 1989) para obtener los valores
interpolados del parametro en proceso con los cuales la funcién traza las
isolineas correspondientes.

Si se conocen los pares (xy,f) y (x;..).

f(x) A

—» X

Xo X X
un valor f(x) se interpola linealmente por:
f) = 9o(x} fo + dr(x)f;
donde
do(X}=1-2a
Pi(x)= a

donde

X —Xp

= a e [0,1]

X1— ¥

esto es

Go(x) =1-d:(X)

do ¥ ¢; son funciones con soporte puntual. Es decir:

1sik=L
b= g5k k=0



56 Sistema explotador

¢ (X)f -~ ho(X)
1— )
|

X X X

La extension al caso bidimensional (aproximacion bilineal)
esta dada por:

f(x.y) = do(x) (Vo + ¢10) @oW)Fi + do(X) 1Y) + $:100) @1(Y)Fs
donde
ooly) =1-b

piy)=b
donde

Y = Yo
b= Yi= Yo

esto es

Po(y) = 1- o1(y)

Y
oLy, 2 3
fy L
®o | Yo fo f
0 !
|
Xy X X
o o

Si los puntos 0,1,2,3 forman un cuadrilatero irregular con ia
notacion.
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| aTm

% =arp+b[rg+a(rs~r) T = o+ bp
Tap = T30~ Tap

T = ryga(1-b) + bry + ab [ra0 - rag]

T =Tipa(1-b) + bry + abrag

O también

% =brg+alrg+b (s ~rp) T =y as

Esta expresion es la misma para aproximar un valor de [a funcion f.
Esto es:

T =afio+ b (fyp+a(fsp~ 1))

La funcion horizontales grafica las isolineas con los valores
interpolados de temperatura o salinidad o sigma a partir de sus valores
en los nodos de la malla. Aqui cabe aclarar que matematicamente n
puede ser cualguier entero mayor que 1. Los n nodos de la malla
corresponden n entidades (E/QO) del conjunto EST.

Grafica el parametro salinidad o temperatura o sigma-t segun elija
el usuario.

Puede utilizar la informacién procesada por la funcion niveles a
partir de los datos capturados por el CTD de ascenso o descenso.

Despliega en pantalla de uno a 13 cortes horizontales a diferente
profundidad, uno por pantalla.
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La funcion tiene la capacidad de trazar isolineas a tres diferentes
intervalos, estos son; 0.1, 0.2 y 0.5 de unidad, segun se elija.

El trazo de la grafica en pantalla puede realizarse a velocidad baja
0 alta, en el primer caso traza una isolinea y espera a que el usuario le
indique que continue al mismo tiempo en una ventana escribe el valor de
la isolinea. En caso contrario despliega todas las isolineas sin pausa.

En cualquiera de los 2 casos anteriores, el color de las isolineas
maestra es de color azul marino, esto con la finalidad de poder visualizar
mejor el gradiente del parametro en proceso. La figura 5.6 exponen un
ejemplo de un corte horizonta!l a 5 m de profundidad correspondiente a la
densidad que utiliza la malla de E/O del crucero MOPEED 17.

Figura 5.6 Distribucion horizontal de densidad a 5 m de profundidad crucero
' MOPEED 17. '

Una vez que la funcién termina de graficar en pantalla un corte
horizontal puede mandarlo a la impresora si el usuario lo solicita. En esta
opcion se cuenta con la facilidad de elegir el intervalo de etiquetas que
puede ser cada 0.2, 0.5 o 1.0 de unidad (ver figura 5.7).

Para graficar en pantalla o en papel los valores de longitud y latitud
se convierten a las unidades correspondientes y se representan en un
sistema coordenado ortogonal (ver seccion 5.2.3).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 5.7 Distribucién horizontal de densidad a 5 m de profundidad crucero

MOPEED 17 (impresion).
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5.2.6 GRAFICOS DE CORTES VERTICALES.

Un transecto esta definido por una linea que une estaciones
oceanograficas, esto es, los transectos estan definidos por una linea de
la red de estaciones oceanograficas generalmente perpendicular a la
costa.

En la seccién 5.2.4 se vio que los perfiles muestran la distribucion
vertical de [a salinidad, temperatura y sigma ; en la columna de agua.
Una seccién transversal sobre un transecto también representa la
distribucién vertical pero en un corte vertical, es decir, en un plano
(distancia, profundidad) que proporciona informacion mas global para la
interpretacion de un volumen de agua.

Los graficos de los cortes verticales se obtienen con la funcién
transecto, la que es parte del médulo graficos que a su vez se integra al
modulo CTD.

La funcién utiliza los conjuntos de relaciones CRU-EST, EST-APTS
(ver seccion 4.2 y figura 4.1) que asocian una entidad (C/O) del conjunto
‘CRU con n entidades (E/O) del conjunto EST y cada E/O esta
relacionada con n entidades (nombres archivos} del conjunto APTS.,

Para trazar las isolineas de temperatura o salinidad o sigma la
funcién ftransectos construye una malla donde cada nodo esta
determinado por la distancia entre las E/O que pertenecen al transecto y
una profundidad (nivel). Cada estacién puede tener hasta 13 niveles,
definidos previamente en la funcién niveles. '

Cada E/O tiene asociado un archivo con extension .NIV (ver
seccion 5.2.2) donde estan almacenados los valores de temperatura y
salinidad para cada nivel (profundidad) los que son utilizados por la
funcién transectos para computar el valor de sigma ; con base en el
algoritmo que proporciona la UNESCO, 1981 (ver seccidén 5.2.4).

A cada nodo de la malla |le corresponde un valor del parametro que
se esté procesando.

La distancia entre los nodos en el eje x (distancia entre estaciones)
es calculada por la funcidén ftransectos a partir de las férmulas
fundamentales de la trigonometria esférica (ver seccién 5.2.5). Con esta
distancia y los valores del parametro en proceso en cada nodo, la funcién
transectos usa el método de interpolacién lineal extendido al caso bilineal
(ver seccion 5.2.5) para obtener los valores interpolados con los que
traza las isolineas.
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La funcién dibuja las isolineas sobre una malla donde el nimero de
nodos esta determinado por el nimero de estaciones del transecto y el
numero de niveles que tiene cada estacion. El namero de niveles en
cada estacién depende de la profundidad del fondo en la ubicacion de la
estacién. Matematicamente la malla se puede construir con n nodos,
donden>1.

Los algoritmos que emplea la funcion fransectos para calcular:
sigma , distancia entre nodos e interpolacién son los mismos que utiliza
la funcion horizontales. Debido a que las dos funciones trazan las
isolineas sobre un plano. La funcién horizontales en el plano (longitud,
latitud) y la funcidn transectos en el plano (distancia, profundidad).

La funcion permite elegir cuantas y cuales estaciones forman el
transecto y el nimero de niveles que se requieren utilizar.

Dibuja el fondo correspondiente a cada estacion si su profundidad
es igual o menor a la del nivel mas profundo de ser posible lo interpola
con un algoritmo de interpolacién lineal. Para tal efecto, extrae el valor
del atributo PE (profundidad del fondo) de las entidades (E/O) del
conjunto EST que integran el transecto.

Seglin se elija usa la informacion generada por la funcion niveles a
partir de los datos capturados por el CTD al descenso o al ascenso.

El usuario selecciona cual parametro va a ser representado en el
corte vertical.

El intervalo entre isolineas puede ser: 0.1, 0.2 0 0.5.

La funcion puede trazar una isolinea y desplegar su valor en una
ventana y continuar con el siguiente trazo cuando el usuario se lo indica
o dibuja todas las isolineas sin pausa.

Asigna el color azul marino a las isolineas maestras para observar
mas facilmente el gradiente del parametro.

Un ejemplo de la distribucion vertical de densidad en el transecto 11,
definido por las estaciones: 10, 9, 8, 7 y 6 del crucero MOPEED 17, se ve
en la figura 5.8. '
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Figura 5.8 Distribucién vertical de densidad, transecto II del crucero
MOPEED 17.

En el momento que aparece el corte vertical en pantalla se puede
mandar a imprimir y elegir el intervalo de etiqueta de las isolineas entre
0200501.0

La funcién hace las transformacion a unidades de impresién o de
pantalla segln sea el caso.

Se muestra en la figura 5.9 la impresién del mismo ejemplo.

SIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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10 M.N.

BISTRUBUCION VERTICAL DE DENSIDAD
CRUCERO OCEANOGRAFICD MOPEED 17

Figura 5.9 Distribucion vertical de sigmay, transecto II del crucero MOPEED 17
(impresion).

FEB DE 199
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5.3 PROCESAMIENTO VIENTO.

Una informacion complementaria para la interpretacion de los
patrones de distribucién horizontal de los parametros fisicos en aguas
someras, indudablemente es la influencia del viento al momento de hacer
las mediciones. Pensando en ello se disefié el médulo viento.

Como se menciond en la seccidn 2.1 en cada estacion
oceanografica se registra informacion meteoroldgica, entre ella la
direccidn y velocidad del viento. Esta informaciéon se procesa para
complementar el estudio de las masas de aguas superficiales.

L.os algoritmos utilizados en el mddulo viento se hicieron con base
en lo publicado por (Bowden, 1983) y se exponen a continuacion.

El viento sopla sobre la superficie del mar ejerciendo un esfuerzo
(presion) tangencial efectivo. Si fos procesos que actuan sobre la
superficie del mar cubierta de olas son considerados en detalle es
probable que mucho del esfuerzo del viento esté contribuyendo a la
presidon normal ejercida sobre la superficie del mar. Desde el punto de
vista de [a corriente inducida por viento, se considera que el esfuerzo
cortante del viento sobre la superficie del mar es comunicado a las capas
por debajo de la superficie, sin tomar en cuenta ¢l detalle que pasa en la
superficie misma. Una proporcion del esfuerzo del viento es usada
directamente en la generacion de olas en la superficie y algo del
momento de las olas es probablemente trasmitido a la corriente de deriva
por el rompimiento de las olas. El correspondiente esfuerzo sera incluido
en el esfuerzo tangencial efectivo debido al viento. El campo de olas
también reacciona sobre el esfuerzo provocando una agitacion efectiva
“de la superficie del mar. Estos efectos se asumen en el célculo del
esfuerzo tangencial efectivo del viento sobre la superficie del mar

denotado por 1.

El esfuerzo del viento 1, usualmente se toma en direccién del
viento, relativa a la superficie del mar y su magnitud es proporcional al
cuadrado de la velocidad del viento, relativa a la superficie del mar. Esto
es:

7.= CppaW? N/m? (newton por metro cuadrado) ()

donde

W eslavelocidad del viento en m/s medida a 10 m sobre
la superficie del mar.

pa = 1.25 kg/m® (densidad del aire correspondiente a una
presion y temperatura tipicas al nivel del mar).

Cp es el coeficiente de arrastre.
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El valor del coeficiente de arrastre Cp depende de la altura en la
que se mide W y de la magnitud misma de W en otras palabras depende
de 1t sobre W y no es estrictamente cuadratico.

Bajo condiciones neutrales los valores del coeficiente de arrastre
Cpon como funcién de la velocidad del viento basados en la publicacion
de Garratt (1977) son los siguientes:

Wig | Con Wio | Con
m/s | X 10° m/s | X 10°
5(1.11 25 2.36
10 [1.45 30 [2.65
15 [1.77 35 [2.95
20 |2.07 40 13.25

El esfuerzo del viento sobre la superficie del mar es
frecuentemente representado por la velocidad de friccion W-, dado por:

Ts = Pa W2 (I1)
de las ecuaciones [ y II
W =C1Dfr§ W10

Otra cantidad de interés a considerar en el perfil de la velocidad
del viento sobre ia superficie del mar y tambieén en el perfil de [a corriente
justamente bajo la superficie del mar es la longitud de agitacion Z;.
oW

g

Z, en mm
donde

a; = 0.0144 constante encontrada por Garrett (1977).

Debido a la rotacion de la tierra existe una fuerza aparente llamada
fuerza de Coriolis (f) la cual actiia sobre los cuerpos en movimiento,
incluyendo el océano y la atmésfera. Cualquier particula en movimiento
sera desviada hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda
en el hemisferio sur, f esta dada por:

f=2wsenq
donde
o =7.292 x 107 57" velocidad angular de rotacién de |a tierra.

¢ = latitud geografica.
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Dice Bowden (1983): La importancia del papel que juega el efecto
de Coriolis sobre la corriente inducida por el viento fue sefialada por
Nansen y expresada cuantitativamente por Ekman en 1905.

Si se asume que el viento gjerce un esfuerzo cortante ts en la
superficie del mar que es comunicado a la capa baja y que la superficie
del mar es horizontal entonces ia corriente inducida por viento esta
limitada a una capa que puede tener de 10 a 100 m de profundidad gue
es pequefia en comparacién con la profundidad total. El transporte total
(T) en una columna de agua que va de la superficie hasta dicha
profundidad (D) esta desviado a la derecha de la direccién del esfuerzo
del viento en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur. El
volumen del transporte, por unidad de longitud en la direccién del viento,

esta dada por: T--=

Asi el llamado transporte de Ekman sélo depende del esfuerzo del
viento y la latitud independientemente de la profundidad.

Para calcular la variacién de la velocidad inducida por viento con
respecto a la profundidad, es necesario relacionar el s con el gradiente
de velocidad. Si los componentes de 15 son t, ¥ 1y, @ una profundidad z,
estan relacionados con los componentes de la velocidad u y v por:

au ov
BNy =N

Y si el coeficiente de viscosidad de giro N, se considera
independiente de z, se puede obtener una solucion analitica, llamada
espiral de Ekman. De acuerdo a ésta la corriente superficial tiene una
direccion a 45° a la derecha de la direccidn del viento y el vector de
corriente rota mas a la derecha (hemisferio norte) cuando la profundidad
se incrementa. lLa magnitud del vector de corriente decrece
exponencialmente con la profundidad. A una profundidad z = - D, donde
D esta dada por:

2N,
D= n[—---f- j (II)

La corriente esta en direccién opuesta a la corriente de superficie y
tiene una magnitud:
Us exp(-m)
donde
Us es la corriente de superficie.

D es llamada profundidad de la influencia de friccién o profundidad
de Ekman.
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Si la corriente de superficie ug es relacionada con el esfuerzo del
viento 15 por:

U = p(st)*”-T (V)
delll y IV
U = E,S\/_?E
* pfD

De hecho no hay manera de predecir N, de los principios
fundamentales pero un conocimiento de la corriente de superficie como
relacién al esfuerzo superficial permite que N, y D sean estimadas. De
esta manera, haciendo uso de observaciones de la corriente inducidas
por viento en la superficie determinadas principalmente de sus efectos de
deriva de los barcos, la siguiente ecuacién para us y D en términos de la
velocidad del viento W ha sido derivada de (Pond y Pickard, 1978).

g 00127 W
* (seng)"®

Para ¢ mayor a 10° a partir del ecuador y W > 6 m/s:

AW

D:
(Sen(p)ﬂz

enm si W esta en m/s

5.3.1 TABLA.

La funcién tabla forma parte del mddulo viento y va a construir una
tabla donde cada renglén representa informacién de una entidad
(estacion oceanografica E/O) del conjunto EST asociada con el crucero
oceanografico (C/O) que se esté procesando.

La funcién uiiliza sélo algunos atributos del conjunto EST (ver
seccion 4.1, 4.4 vy figura 4.1), por tal motivo, la funcién crea un
subconjunto del conjunto EST denominado VIENTO. Los afributos y los
tipos de los atributos se exponen a continuacion.

VIENTO

ATRIBUTO TIPO | CAMPOS
NE Entero 3

)Y Entero 3

W Entero 3

FE Entero 4

A Entero 4

H Entero 4

LA Enfero 2

MLA Real 6
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La funcidn permite elegir una o n entidades de! conjunto VIENTO,
con los valores de los atributos (de cada entidad seleccionada) realiza el
calculo de las formulas propuestas por Bowden (1983), que se
presentaron en ia seccion anterior, La funcién despliega en pantalla la
tabla empleando la siguiente homenclatura.

EST =NE (nimero de estacion)
v = W (velocidad del viento)

CDN = Cpn (coeficiente de arrastre)

Ts =1, (esfuerzo del viento)

T = (transporte)

U = Ug {corriente de superficie)

D =D {profundidad de Ekman)

La figura 5.10 es un ejemplo de los resultados que produce la
funcién tabla, de la estacion 1 a la estacion 20 del crucero MOPEED 17.

R

Figura 5.10 Informacién que muestra la funcion tabla, de la estaciéon 1 a la estacién
' 20 del crucero MOPEED 17.

5.3.2 GRAFICOS DE LA PROFUNDIDAD DE EKMAN.

Uno de los componentes del médulo viento es el médulo graficos,
el que cuenta con la funcion profundidad de Ekman.

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Esta funcién emplea el conjunto de relaciones CRU-EST que
asocia una entidad (C/O) del conjunto CRU con n entidades (EIO) del
conjunto EST.

Grafica en el plano (distancia, profundidad) los valores de D
(profundidad de Ekman ver seccion 5.3) correspondientes a n E/O
elegidas por el usuario.

La distancia entre estaciones la calcula utilizando las formulas de
la trigonometria esférica ( ver seccion 5.2.5).

La funcién es complementaria a la funcion transectos ya que si se
opta por las mismas estaciones que definen un transecto se pueden
comparar las graficas y visualizar hasta que profundidad el viento esta
influyendo en el patrén de comportamiento que muestra el corte vertical
en el transecto.

La profundidad de la grafica esta restringida por la funcién a un
intervalo predeterminado, esto es, de los valores de D correspondientes
a las E/O que integran el transecto en proceso, la funcién selecciona el
maximo valor (Dy) y le suma 10 m, {Dy+10 m), el intervalo dentro del
cual se puede elegir la profundidad de la grafica es [Dy+10, 200] m.

Grafica el fondo de cada estacién si su profundidad es igual o
menor a la que haya determinado el usuario para la grafica de ser posible
lo aproxima utilizando un algoritmo de interpolacién lineal. Para tal efecto,
extrae el valor del atributo profundidad del fondo (PE) de las entidades
del conjunto EST que se eligen para la graflca

3
3
E

Figura 5.11 Capa de Ekman en el transecto | del crucero MOPEED 17.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La figura 5.11 presenta la grafica de la profundidad de Ekma de
las estaciones 1,2,3,4,5 del crucero MOPEED 17, que son las mismas
que forman el transecto 1. La grafica puede ser impresa.

5.3.3 GRAFICOS DEL CAMPO DEL VIENTO.

La funcién viento campo se suma al modulo graficos, el cual es
parte del modulo viento. Esta funcion expone una descripcion grafica del
comportamiento del campo del viento, lo que permite una rapida
apreciacién visual de la magnitud y direccion del viento.

La funcién utiliza el conjunto VIE (ver seccion 5.3.1) del que
permite seleccionar n entidades.

Grafica un diagrama vectorial, esto es, traza cada vector del viento
en el eje tiempo en el punto correspondiente al momento en que se hizo
ta medicién de las componentes del vector. En una ventana escribe la
fecha inicial, hora inicial, fecha final y hora final del intervalo del tiempo
en el que se realizaron fas observaciones de las entidades elegidas. La
figura 5.12 representa el campo vectorial del viento en el eje tiempo
durante el cual se realiz6 el crucero MOPEED 17.

Figura 5.12 Campo del viento durante el crucero MOPEED 17.

La funcidén cuenta con la opcién de imprimir la gréafica si se le
indica. La figura 5.13 muestra un producto impreso del ejemplo anterior.

"~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 5.13 Campo del viento durante el crucero MOPEED 17 (impresion).
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CAPITULO 6 RESULTADO.

En el anteproyecto se planteé como Ultima etapa la referente a
efectuar pruebas a todos los médulos implementados en el SIGO. El
propio desarrolio del sistema condujo a realizar dichas pruebas conforme
se programaban los médulos del SIGO, puesto que era fundamental
examinar la funcionalidad de las relaciones entre los conjuntos.

Se consideré conveniente hacer las modificaciones pertinentes en
cuanto se detectd alguna falla; bajo este criterio se decidid hacer el
procesamiento de datos reales de cruceros oceanograficos (C/O)
ejecutados en diferentes fechas. ' :

Las primeras pruebas se llevaron a cabo en los maédulos de la base
de datos cruceros y litorales en cada una de sus funciones que los
integran, las cuales estan definidas en la seccion 4.5.

Posteriormente se efectuaron ensayos en las funciones de los
modulos del explotador (capitulo 5) conforme se iban desarrollando.

L.as pruebas se hicieron con 7 cruceros, aproximadamente 500
estaciones oceanograficas sélo para las funciones limpia y niveles. Para
las funciones restantes se realizaron ensayos exhaustivos Unicamente
con un crucero (MOPEED 17). Debido a que para comparar las graficas
gue se obtienen con el SIGO, se necesitaban sus equivalentes
elaboradas con el procedimiento tradicional. No se disponia de estas
graficas. Realizar el procesamiento tradicional (trazo manual de
isolineas) para producirlas regueria de una gran inversion de tiempo (ver
seccién 2.2).

El alimentar al SIGO con datos reales permitio detectar fallas
existente, hacer las correcciones pertinentes y detallar algunos médulos,
funciones y relaciones con base en estos ensayos.

Como se menciond en la seccion 2.2 es necesario hacer el
procesamiento de todos los datos medidos con el CTD (ver seccion 2.1)
en un crucero oceanografico independientemente de la cantidad de
informacién (derivada de estos dato) que se utilice en la divulgacion de
la investigacion que involucre al C/O en cuestion. No en pocas ocasiones
la informacién que se divulga es un bajo porcentaje del total gque se logra
por medio de un C/O y esto tiene que ver con su relevancia en el topico
gue se esté tocando en la investigacion.
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No es usual publicar la totalidad de la informacidn que se consigue
al procesar los datos medidos con él CTD. Lo comun es manejar esta
informacidén como reportes de datos internos.

Es precisamente en la produccion de estos reportes donde reside
el valor del SIGO, puesto que con él se podran procesar grades
volumenes de datos registrados con el CTD. De estos reportes se extrae
sdlo la informacion relevante para una investigaciéon en particutar. En la
cual no se percibe todo el proceso que se requiere dar a los datos.

Para probar la utilidad del SIGO se elabord con él, en su totalidad,
el reporte de datos (Padilla, 2001} del crucero MOPEED 17. Crucero
cuyos datos han servido para dar los ejemplos durante el desarrollo de la
presente tesis. Y de este reporte se seleccionaron sélo algunos graficos
que tenian importancia para un trabajo de investigacion. El que se
presenta en la siguiente seccién.

6.1 APLICACION.

El trabajo de aplicacion que se expone, se eligié porque el tema
que trata es la comparacién de dos diferentes procedimientos para
obtener la distribucién horizontal de temperatura superficial del mar. Uno,
a partir de datos obtenidos con imagenes de satélite y el otro, con
mediciones del CTD.

Se decidio aprovechar las graficas del trabajo de investigacion para
hacer una comparacion entre las derivadas del CTD procesadas con
otros paquetes® y trazo manual contra las producidas con el SIGO.

De hecho en los avances del trabajo de aplicacibn que fue
presentado en el X Congreso Nacional de Oceanografia (Padilla et al.,
1996) los datos medidos con el CTD se procesaron de manera tradicional
(ver seccién 2.2). Sin embargo posteriormente se decidio incluir algunas
graficas elaboradas con el SIGO con dos propdésitos.

e Para tener un producto mas de comparacién dentro del propio

- trabajo de aplicacion, partiendo de que el objetivo de dicho trabajo
fue la comparacion de patrones de distribucién de temperatura
logrados de diferentes formas.

e Aprovechar las graficas {(donde se muestra la distribucién
horizontal de temperatura) que se presentan en este particular
estudio y cotejarlas a su vez con las graficas que produjo el SIGO,
estas (ltimas derivadas Unicamente de los datos del CTD. Para

® Ver nota 2 al pie de pagina 11.
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evaluar si el resultado respondian a las expectativas esperadas en
una aplicacién concreta. Dado gue las pruebas que se mencionan
al inicio de este capitulo se hicieron con la finalidad de verificar
unicamente el funcionamiento del modelo conceptual del SIGO
desde un punto de vista teorico.

6.1 .1 RESUMEN (del trabajo de aplicacién).

Este trabajo tiene como abjetivo comparar los campos de
distribucién de temperatura superficial, los cuales se obtuvieron
mediante: I} datos medidos con un CTD en el crucero oceanografico
MOPEED 17 que se realizd del 8 al 15 febrero de 1996 a bordo del
bugue oceanografico Justo Sierra con base en una red de 27 estaciones
oceanograficas ubicadas geograficamente, las cuales cubren una area
aproximada de 34,000 Km? II) imagenes AVHRR del satélite NOAA
correspondientes a los dias en que se efectuo el crucero. Las correlacion
entre las mediciones in situ y las generadas con las imagenes no fueron
mayores a 0.75. Sin embargo, el comportamiento entre los patrones de
distribucién de ia temperatura superficial resultantes fueron similares
cualitativamente. Los cortes verticales refuerzan el comportamiento
superficial de la temperatura en ambos casos. De hecho existen los
errores  por efecio atmosférico, (Ruttenberg, 1981) Los resultados -
reafirman que las imagenes de satélite son una manera practica de
obtener una estimacidon del campo de distribucién de temperatura
superficial semejante al que se obtiene con mediciones in situ, lo que es
de gran valor para visualizar estructuras con gran alcance espacial donde
se podrian detectar: frentes térmicos (McClain, 1991) remolinos y giros
(Stewart, 1985), independientemente de |la precision de los valores de la
temperatura. La mediciones in sifu proporcionan informacién mas puntual
y de mayor exactitud.

6.1.2 INTRODUCCION (del trabajo de aplicacion).

La Bahia de Campeche representa una regidn de importancia del
mar patrimonial mexicano por el valor econdomico de sus pesquerias y la
existencias de mayor importancia de depédsitos de hidrocarburos; estos
Ultimos son recursos estratégicos en la economia nacional. Por los dos
aspectos mencionados la Bahia de Campeche ha sido foco de atencion
en diversos estudios tanto por instituciones oficiales como privadas.

Dentro de este contexto los estudios hidrodinamicos adquieren
una importancia especial debido al papel que la circulacién juega en la
distribucion de desperdicios industriales y en las pesqguerias presentes.
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En el ambito del proyecto monitoreo de prerreciutas de especies
estuarino dependientes, comunidades bénticas y mareas internas del sur
del Golfo de México, se realizd el crucero oceanografico MOPEED 17,
durante el cual se hicieron 27 estaciones oceanograficas distribuidas en
5 transectos perpendiculares a ia costa figura 6.1. Los transectos se
numeran del uno al cinco {(de oste a este). El area de estudio esta
situada entre los 18° 20' y 19° 50’ de latitud norte y fos 91° 30’y 94° 30’
de longitud oeste, con una superficie aproximada de 34,000 km? al sur de
la Bahia de Campeche.

Figura 6.1 Area de estudio.

Cada una de las estaciones que integran la red se ubicé por
medio del navegador por satélite GPS.

Las imagenes de satélite utilizadas en este trabajo fueron
proporcionadas por el Instituto de Geografia de la UNAM, el cual cuenta
con una antena receptora del satélite NOAA.

6.1.3 MATERIALES Y METODOS (del trabajo de aplicacién).
Datos in situ. El procedimiento para medir los datos con el CTD

en cada estaciéon oceanografica de la red se llevé a cabo conforme a lo
descrito en la seccién 2.1.
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Las graficas de las isotermas de los cortes horizontales

superficiales, se trazaron mediante tres procedimientos diferentes, es
decir los datos capturados por el CTD se procesaron de tres distintas
maneras y se obtuvieron ires productos finales. A continuacién se
describen los 3 procedimientos.

Procesamiento tradicional, trazo manual combinado con el paguete
GRASS version 3.0 (1989). De las planillas de campo se sacaron
los valores de la latitud y la longitud de cada estaciéon. Con esta
informacidn se localizaron las estacione sobre un plano de la zona.
Se seleccionaron los valores correspondientes a la temperatura
superficial de los archivos generados por el CTD. A partir de estos
datos se calcularon valores interpolados linealmente para el trazo
de las isotermas sobre el mapa de la zona. En la grafica se
localizaron puntos perfectamente situados por sus coordenadas y
de facil reconocimiento (puntos de control). Hasta aqui el
pracedimiento fue manual. A partir de esta grafica, mediante el
rastreador (scanner) se cred un archivo en formato raster es decir
a cada punto se le da un valor, para posteriormente transférmalo
en formato binario para procesarlo con el pagquete ARC/Info
version 6.1.1 (1992) con el propdsito de vectorizarlo, o sea, tener
un valor por cada punto ubicado en un plano geografico, con este
mismo paquete se transformaron las coordenadas geograficas a
UTM. Todo este procesamiento fue necesario para obtener un
archivo que pudiera ser manejable por medio del paguete GRASS.
En la figura 6.2 se observa la distribucién horizontal de
temperatura que se obtuvo mediante la combinaciéon del trazo
manual y el paquete GRASS.

. Procesamiento fradicional utilizando los paguetes ARC/Info v

GRASS. Cada estacién oceanografica se localizd geograficamente
sobre un plano. De los archivos ASCIl generados por el CTD se
eligieron los valores correspondientes a la temperatura superficial
de cada estacion con estos datos se hizo otro archivo. ( la
seleccion del valor de temperatura y la creaciéon del archivo se
efectud manualmente). A partir de este archivo se utilizé el paquete
ARC/Info, que usa el método inverso del cuadrado de la distancia
para interpolar los valores de las isotermas con este procedimiento
y el paquete GRASS se logrd la grafica que se presenta en la
figura 6.3.

Procesamiento con el SIGO. Se dio de alta en la base de datos del
SIGO el crucero MOPEED 17 se cargaron los archivos ASCII
producidos por el CTD. Automaticamente se obtuvieron los cortes
horizontales a diferentes profundidades y los cortes verticales que
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se solicitaron al SIGO. Las figuras 6.4 (a, b) corresponden a los
cortes horizontales en la superficie y a 10 m de profundidad de la
distribucion de temperatura. Las figuras 6.5 (a, b) presentan los
cortes verticales de los transectos 1 y 2. donde se localizan los
gradientes mas fuertes de temperatura. También visibles en los
cortes horizontales. Reforzando asi su existencia.

Figura 6.2 Distribucién superficial de temperatura. Datos del CTD procesamiento
manual combinado con paguete GRASS.

Figura 6.3 Distribucién superficial de temperatura. Datos del CTD procesamiento con

paquetes ARC/Info y GRASS.

" TESIS CON
FALLA DE ORIGRN |




79

Resultado

NIDTHO AT VTIVd T
ZOU mHmm_H L2 NDIJYIS3 ¥ T NOIDYISE 30

{1 0330w 0014¥HIONY3I0 Ob3InHD
"40Hd 40 "W G ¥ VYHNEVHIIWIL 30 TVINOZIHOH NOTINEIHLSIA

0)=

16—~ ct— EB- re- S6-"NO71

Figura 6.4.a Distribucion superficial de temperatura. Datos del CTD
' procesamiento con el SIGO.
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DISTRUBUCION VERTLCAL DE TEMPERATURA
CRUCERO CCEANOGRAFTCO MOPEED 17
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Figura 6.5.a Distribucién vertical de temperatura en el transecto I. Datos del
CTD praocesamiento con el SIGO.
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BISTRUBUCION VERTICAL DE TEMPERATURA
CRUCERC DCEANOGRAFICO MOPEED 17
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Figura 6.5.b Distribucion vertical de temperatura en el fransecto II. Datos del

CTD procesamienio con el S1GO.
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Imagenes AVHRR, El AVHRR (Advance Very High Resolution
Radiometer) estd montado en los satélites de orbita polar NOAA,
tiene una resolucion de 1.1 km? sobre el nadir. Los datos de radiancia y
brillantez de la temperatura derivan de los 5 canales con los que
cuenta, dos en el visible (0.62 pm y 0.91 um) y tres en el infrarrojo
(3.7 pm, 10.8 um vy 12 0 um). Para los canales del infrarrojo el rU|do
aproximado es de 0.12 °C (Manual TeraScan, 1994).

Las imagenes AVHRR se capturaron por medio de la antena
receptora instalada en el Instituto de Geografiay el sistema TeraScan,
el que esta provisto de paguetes computacionales para el procesamiento
de los datos crudos. Los cuales se obtienen de las imagenes trasmitidas,
las que tienen una alta resolucién radiométrica dentro de un intervalo
de 0 a 1023 (10 bits = 2'%.

Por medio de las funciones con las que cuenta el sistema
TeraScan se hizo el siguiente procedimiento. El cual esta indicado en su
manual (1995).

e Se extrajeron los datos AVHRR de los datos HRTP (High
Resolution Picture Transmission) con la funcion avin.

e Se calibraron los datos con la funcién avcal (los datos se
convirtieron a temperatura radiométrica, en grados Celsius).

¢ Con las funciones avfix y fixline se corrigieron los datos erréneos y
se llenaron los huecos por interpolacion.

o Se redujo el ruido con la funcion avfilt3.
» Con la funcién nitpix se calculé la temperatura superficial del mar.

Posteriormente, con el sistema GRASS las imagenes se
corrigieron geométricamente y se remuestrearon con celdas de a 1 x 1
Km. Los valores de temperatura se transformaron en décimas de
grados. '

De las 12 imagenes AVHRR existentes que correspondian a las
fechas duranie las cuales se realizd crucero MOPPED 17, se
seleccionaron ocho que tenian menor cobertura (de nubes) de las cuales
cinco adn tenian mayor cobertura que las otras fres, no obstante, se
considero aceptable,

La localizacion en el tiempo tanto de las estaciones (lineas vertical)
como de las imagenes AVHRR (circulos) se ve en la figura 6.6.
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Figura 6.6 Imagenes y estaciones ubicadas en el tiempo.

La figura 6.7 muestra un contador de la frecuencia de datos por
pixel de las ocho imagenes. Que va de 0 a 8 datos por pixel y de blanco
a negro respectivamente, con el fin de estimar cuantos datos por pixel se
tiene del las 8 imagenes.

Figura 6.7 Datos por pixel.

Compuestos. A partir del juego de las ocho imagenes con
diferente cobertura de nubes, donde cada pixel puede tener de 0 a 8
datos, se decidid hacer tres compuestos utilizando unc de los tres
criterios siguientes para cada uno de ellos.
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e En cada pixel se seleccioné la maxima temperatura (compuesto
maxima).

o No obstante que en cada pixel los valores no corresponden al
mismo punto en el tiempo ni el nimero de datos es el mismo se
calculd el promedio de los valores de temperatura en cada pixel
(compuesto promedio). En algunos fenémenos fisicos el tiempo es
importante debido a la dinamica de los procesos, sin embargo, sila
estructura es estacionarias el tiempo no es relevante. Por razones
practicas los cortes horizontales y verticales se trazan ignorando
gue los datos no corresponden a un mismo punto en el tiempo, con
este criterio se hizo el compuesto promedios.

o Se tomé una imagen base y se fueron llenando los huecos con
datos de las otras imagenes en este compuesto se dio prioridad a
las imagenes mas cercanas en tiempo a las horas en que se
realizaron las estaciones (compuesto tiempo). Como ya se
menciond el campo de temperatura obedece a procesos dinamicos
donde el tiempo puede ser un factor determinante en las
mediciones. '

En las figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se exponen los compuestos
correspondientes. Donde se puede observar que cualitativamente los
patrones de comportamiento de la temperatura que se lograron en los
compuestos maxima y tiempo muestran estructuras del campo de la
temperatura muy semejantes.

La grafica del compuesto promedio expone una mayor distribucion
de agua de menor temperatura (a la izquierda de la laguna de Términos)
hacia mar adentro, que no se ve en los otros dos compuestos.

Si se comparan los compuestos (figuras 6.8, 6.9 y 6.10) resultantes
de las imagenes y los productos derivados de las mediciones in Ssitu
(figuras 6.2, 6.3 y 6.4.a). Se puede ver que cualitativamente los
productos graficos que tienen mas semejanza entre si son: el compuesto
maxima, el compuesto tiempo, el procesamiento manual combinado con
el paguete GRASS vy el producido con el SIGO (figuras 6.8, 6.10, 6.2 y
6.4.a). La grafica procesada con el paquete ARC/Info y GRASS (figura
6.3) presenta nucleos de agua fria y también de agua caliente, que no se

advierten en las otras 5 graficas.
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Figura 6.10 Compuesto tiempo.
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6.1.4 DISCUSION (del trabajo de aplicacion).

Correlacion. Con el fin de calcular la correlacion entre las
temperaturas medidas in situ y las generadas de las imagenes de
satélite, para las estaciones oceanograficas, se hicieron cuatro series de
valores con base en la informacion de la temperatura obtenida a partir
de las mediciones con el CTD y la derivada de los compuestos maxima,
promedio y tiempo (ver seccién anterior).

Series de valores continuacién :
Est. | CTD | maxima | promedio | tiempo Est. | CTD i maxima | promedio | tiempo

°’c| ‘C °C °c °’c | °c °C °c
1 [21.8(220 215 21.9 13 (234236 23.4 236
2 [216]|2256 218 225 14 {22.9(23.9 23.3 23.2
3 (210|229 22.1 229 15 1229235 226 23.5
4 12261231 229 23.1 16 |22.6 [23.5 22.8 22.7
5 [23.0:233 23.0 23.3 17 |22.8|23.4 23.0 234
6 23.3124.3 236 243 18 123.0(234 23.3 23.4
7 2331244 235 237 19 [23.3(23.5 22.8 23.1
8 23.1123.7 23.2 23.7 - 120 |23.6:24.2 236 23.0
9 23.4123.0 222 23.0 256 |23.3]|23.8 23.6 23.8
10 [23.3 241 22.6 23.2 26 |23.0|234 21.6 234
11 123.3|24.0 234 23.3 27 1228|243 23.3 243
12 123.4123.7 23.5 23.6

‘En los compuestos no se encontraron valores para las estaciones
21, 22, 23 y 24 por lo que no se consideraron para calcular la correlacién.

En la figura 6.11 se exponen las graficas de las series de los
valores de la temperatura para las estaciones: CTD, maxima, promedio y
tiempo.

Figura 6.11 Series de temperaturas CTD, maxima, promedio y tiempo.
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Para calcular la correlacién se utilizd la siguiente formula (Wayne,
1893).

- DRITEIRIINY)
[\/an{" Xxf )(\/nzy? v )

La correlaciéon entre la serie del CTD y cada una de los
compuestos arrojaron los siguientes resultados:

CTD — Maxima r=075
CTD — Promedio r=0.70
CTD - Tiempo r=0.61

De los resuliados anteriores se puede ver que la correlacion mas
baja fue CTD — Tiempo, lo que sugiere que nuestro experimento se
realizé6 ante un fenédmeno fisico en el que el tiempo (en un lapso de dias)
no fue relevante en su dinamica.

Ninguna de las tres correlaciones calculadas fue mayor a 0.75,
hecho que hay que tomar en cuenta cuando se define la exactitud que se
requiere en un estudio especifico del campo de temperatura superficial
utilizando imagenes de satélite. Sin embargo cualitativamente las
estructuras de la temperatura superficial que tiene mayor similitud de los
compuestos y las derivadas de los datos del CTD como se vio en la
seccién anterior son. el compuestos maxima, el compuesto tiempo, el
procesamiento manual combinado con el paquete GRASS y el producido
con el SIGO. Hay que resaltar que cualitativamente, el compuesto
promedio mostrd ser el menos simil, no obstante, su correlacién fue
mayor a la del compuesto tiempo. La informacién que se obtiene de las
imagenes es de gran utilidad cualitativamente, debido a que proporciona
una descripcion del patron de comportamiento de la temperatura
superficial semejante al que se obtiene con mediciones in situ.

Pasos del satélite. Se analizaron las coincidencias que pudiera
haber entre las horas de los pasos de satélite de las imagenes y las
horas en que fueron realizadas las estaciones con el fin de comparar los
valores de temperatura. Se encontré que practicamente sélo la estacion
20 concordd con el paso del satélite. Las estaciones 19, 25, 26 y 27
estuvieron cercanas a los pasos (ver tabla 6.1).
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Est. | Hora |Hora del|Diferencia| Temp. Temp. Diferencia
estacion| paso | dehora |CTD °C|imagen °C|de temp. °C

19 | 66.56 68.06 -1.50 23.3 23.1 0.2

20 68.08 68.06 0.02 23.6 23.0 0.6

25 81.35 80.50 0.85 23.3 233 0.0

26 83.33 85.55 -2.22 23.0 229 0.1

27 85.20 85.55 -0.35 22.8 22.9 0.1

Tabla 6.1 Diferencia de temperaturas.

De 27 valores correspondientes a las estaciones (nicamente se
pudieron comparar 5 contra los valores de las imagenes debido a que la
sincronia entre las horas de los pasos de satélite y las horas en que se
realizaron las estaciones oceanograficas es una condicién deseable pero
dificil de lograr. Por otro lado aunque se pudiera conseguir esta
sincronia, la cobertura de nubes en 1as imaginas es un fenémeno sobre
el cual no se tiene control alguno.

Contrario a lo esperado la diferencia mas grande entre
temperaturas se encuentra en la mayor coincidencia en el tiempo entre la
hora que se realizé la estaciéon 20 y el paso del satélite.

Se descarta que esta diferencia sea resultado de un error en el
CTD, considerando que la estacion vecina (21) tuvo una temperatura de
23.8 ademas que los valores de temperatura por debajo de ia superficie
de la estacion 20 refuerzan el valor superficial.

Est. 20

Profundidad | Temperatura

m °C

0 23.65

1 23.66

2 23.66

3 23.65

4 23.66

5 23.63

6.1.5 CONCLUSIONES (del trabajo de aplicacion).

Si bien, la correlacion entre los valores de temperatura generados
a partir de las mediciones in situ y los derivados de las imagenes fue
menor a 0.8, los patrones de distribucién de temperatura emanados de
las imégenes resultaron similares a los que se obtuvieron de las
mediciones con el CTD. Aungue el compuesto promedio muestra una
mayor distribucion de agua de menor temperatura (a la izquierda de la
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laguna de Términos) hacia mar adentro, que no se ve en los otros dos
compuestos su correlacion respecto a los datos medidos in situ fue
mayor a la del compuesto tiempo lo que sugiere una estructura térmica
estacionaria. Por otro lado la gréfica que se obtuvo con pagquete
ARC/Info y GRASS mostrdé niacleos de agua fria y también de agua
caliente, que no se manifiestan en los otros productos graficos
procedentes del CTD y de las imagenes.

Las imagenes son una herramienta de gran utilidad para la
planeacién de las mediciones in situ puesto que por medio de ellas se
logra observar la estructura de la temperatura superficial con gran
alcance espacial, en donde se podrian detectar fendmenos fisicos tales
como remolinos, frentes, nlcleos frios, nlicleos calientes etc.

Las imagenes no pueden sustituir las mediciones que se realizan
en un crucero oceanografico desde un punto de vista cuantitativo
ademas que estan limitadas a proporcionar sélo valores de temperatura
superficial pero tampoco el barco puede remplazar satélite debido a su
alcance espacial para detectar fendmenos fisicos de gran escala.

Las imagenes y los cruceros oceanograficos son compiementarios
ya que uno proporciona informacién de mayor alcance espacial y el otro
arroja informacion mas puntual, de mayor precision y de la columna de
agua.

Un factor aleatorio es la nubosidad la que se puede convertir en
una gran limitante para obtener informacidn puntual.
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CAPITULO 7 DISCUSIONES Y CONCLUSIONES.

Existen algunas necesidades de tratamiento de datos que pueden
ser extremadamente especificas para aplicaciones que son incorporadas
en un SIG especial Unicamente para satisfacer a usuarios particulares
(Burrough y McDonnell, 1998).

El SIGO se implementé en respuesta al requerimiento concreto de
almacenar y procesar los datos de oceanografia fisica medidos con el
CTD en cruceros oceanograficos, asi como para consultar y obtener
productos graficos de: la informacién derivada de estos datos. De tal
forma que el proceso fuera totalmente automatico y en un sdlo paquete
computacional.

Hasta el momento dentro de los paquetes’ y sistemas
computacionales a los que se ha tenido acceso ho se ha encontrado un
SIG que discrimine automaticamente los datos erréneos, gue en la
mayoria de los casos contaminan los archivos generados por CTD ni que
cubra en su totalidad el procesamiento de los datos de manera facil y
simple, es decir, que permita a usuarios no capacitados en computacidon
tener acceso a funciones complejas disponibles en los menus del
sistema mediante una simple tecla.

El tratamiento de los datos capturados con el CTD se ha realizado
comunmente combinando diversos paquetes con procesos rudimentarios
para depurar y seleccionar datos asi como para generar productos
graficos, lo que ha provocado inconsistencia y lentitud en dicho
procedimiento.

El valor de SIGO es mas evidente en el procesamiento masivo de
los datos medidos con el CTD, como el que se requiere para elaborar un
reporte téchico de datos.

Por otro lado, un trabajo de investigacion que utilice datos medidos
con el CTD necesita contar con el reporte técnico de datos, el que es
basico para el analisis de la informacion, aunque del reporte se extraigan
sélo los productos mas relevantes para la investigacién en cuestion.

Para probar la utilidad y funcionalidad del SIGO se elaboré un
reporte técnico de datos (Padilla, 2001), del cual se seleccionaron
unicamente las graficas de importancia para el trabajo de aplicacion que
se presenta en esta tesis (capitulo anterior). '

? Ver nota 2 al pie de pagina 11
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En la produccién del reporte técnico de datos con el SIGO no se
detectaron inconsistencias, por lo que la funcionalidad tanto del modelo
conceptual como del sistema explotador desde un punto de vista tedrico
cumplié con las expectativas del disefio.

El trabajo de investigacion se eligié debido a que su objetivo fue
cotejar diferentes productos graficos lo que se aproveché para incluir los
elaborados con el SIGO y compararlos a su vez con |0s propios de la
investigacion, esto permitid probar la respuesta del SIGO ante un trabajo
que involucraba informacidn de temperatura superficial del mar medida
con el CTD vy la derivada de imagenes de satélite. La comparacion entre
graficas producidas por el SIGO y otros métodos fue de gran utilidad para
probar el procedimiento implementado en el SIGO para trazar isolineas.

En el mencionado trabajo se puede observar que el producto
grafico de las isolineas realizado con el SIGO (figura 6.4.a ) se asemeja
mas a la gréfica que se logré combinando el trazo manual de las
isolineas y el paquete GRASS (figura 6.2). Que a la grafica que se
obtuvo con el paquete ARC/Info (figura 6.3), el cual dibujé nucleos que
no se manifiestan en las otras graficas. Este problema se presenta
frecuentemente con. otros paquetes computacionales como el Surfer
cuando el usuario no tiene un completo dominio de su manejo. La
inexistencia de los nucleos fue reforzada por las graficas generadas a
partir de las imagenes (figuras 6.8, 6.9 y 6.10) donde no se advierten
tales nlcleos. La grafica producida por el SIGO y el compuesto de mayor
correlacién {(maxima) cualitativamente muestran campos de temperatura
muy semejantes.

Un factor de confiabilidad del SIGO fue el hecho sefialado en el
parrafo anterior en cuanto a que el SIGO generé las isolineas mas
semejantes a las dibujadas manualmente, que de no ser por el tiempo
que se debe invertir, el procedimiento manual seria el mas recomendado
debido a gue en &l intervienen la experiencia en el trazo de las isolineas
combinado con la interpretacion de la informacion de expertos en el tema
para graficarlas.

Una vez que se da de alta un crucero oceanografico en la base de
datos del SIGO, se pueden procesar los datos, consultar la informacion
por pantalla y mandar a impresion los productos graficos seleccionados.
Todo el procedimiento se realiza automaticamente por medio de menus,
lo que implica una gran ventaja sobre la forma del procesamientos
tradicional de los datos, medidos con el CTD, en el que cualquier
modificacion o grafica adicional implica rehacer el proceso.
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En el ejemplo de aplicacién cuando se empled el SIGO para el
tratamiento de los datos, todo el procesamiento fue automatizado vy
ademas se obtuvo informaciéon complementaria para reforzar el andlisis
(figuras 6.4.b, 6.5.a y 6.5.b) sin necesidad de procesos adicionales.

La ventaja de un sistema es que sus componentes pueden ser
modificados, eliminados o integrados, sin que los demas componentes
sufran cambios. Si acaso se modifican las interfases que los conectan.
(Ullman, 1976)

El SIGO se desarrolld con fundamentos en sistemas
computacionales para sacar beneficio de las ventajas que estos
proporcionan, es decir, con el propdsito de adecuarlo a las necesidades
futuras asi como de incrementar sus médulos y funciones tanto en el
area de fisica como en otras areas de la oceanografia.

El hecho de poseer los programas fuentes equivale a tener
independencia en la programacion (computacional), prerrogativa que no
se tiene cuando se utilizan sistemas computacionales comerciales.

El esquema conceptual del SIGO se basd en el modelo Entidad-
Relacidn, donde se maneja el concepto de objeto, el que se adapté a ia
definicion de un fendmeno geogréafico citada por Gomez y Marquez
(1994). :

La base de datos del SIGO cumple con las funciones de bases de
datos. El explotador del SIGO cuenta con las funciones mas relevantes
para el procesamiento de datos fisicos medidos en un crucero
oceanografico. Estas dos partes integran un sistema computacional de
informacién enfocado a la oceanografia fisica.

El SIGO al facilta el procesamiento de los datos y aportar
elementos para el analisis de la informacién, derivada de estos datos,
persigue contribuir a las investigaciones de oceanografia. Las que
pueden ser utilizadas en la administracion de los recursos marinos y
costeros de nuestro pais en beneficio de toda forma de vida.
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