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Resumen

Esta tesis se divide en dos partes. En la primera, se tiene una pregunta, una base de datos y una
hipétesis de como resolverla. Para resolver la pregunta se crearon herramientas computacionales
para obtener informacidon nueva a partir de la base de datos existente y se espera que esa
informacién pudiera servir como una solucién tedrica al problema inicial. En la segunda parte, se
expone un trabajo adicional en el que con las mismas herramientas creadas para obtener la
solucion anterior (o una ligera variante de estas), se revisan otros aspectos de la misma base de
datos para ver si es posible obtener informaciéon nueva que pueda ser usada para refinar la
solucién al problema inicial o si incluso podria servir en otros problemas no tan relacionados.
Esto implica que se usaron dos formas epistémicas de obtener informacién. La primera es la
forma discursiva candnica de la construccion de la ciencia o “método cientifico”. La segunda se
realizé de una manera un tanto mas intuitiva sin tener un problema concreto qué resolver, pero se
obtuvieron resultados que ayudaron en tres tesis de licenciatura y una de maestria.

Concretamente, en la primera parte de este trabajo se procesaron los datos existentes tanto
geograficamente como temporalmente de las temperaturas de todas las estaciones de
radiosondeo del Servicio Meteorologico Nacional. De estos datos se estudié la evolucion
altitudinal de la isoterma 0 °C en la atmdsfera y su relaciéon con la desaparicién de los Unicos
glaciares que quedan en México, dos en el volcan Iztaccihuatl y uno en el volcan Citlaltépetl.

Para poder procesar la base de datos se hicieron varios c6digos computacionales que se
compararon con un resultado previo reportado para la estaciéon de la ciudad de México. Los
resultados se validaron estadisticamente y son aceptables. Después, con estos programas, se
procesaron los datos crudos de la estacion de radiosondeo de Veracruz que es la mas cercana al
Citlaltépetl. El resultado de este analisis demuestra que existe una tendencia creciente en la altura
a la que se encuentra la temperatura 0 °C sobre todo en los ultimos 10 afios. En la ciudad de
México la temperatura ha aumentado 0.9 °C en los ultimos 70 afios, mientras que en Veracruz el
aumento ha sido menor pero apreciable, 0.5 °C.

Para refinar este analisis se incorporo la estacionalidad de El Nifio y La Nifa. Este modelo arroja
resultados mas precisos en cuanto a las variaciones mensuales, anuales y periédicas de la
temperatura. El modelo pronostica la desaparicion del glaciar del Iztaccihuatl para el afio 2066.

En la segunda parte de la tesis se expone el trabajo que se hizo para procesar los vientos de la
misma base de datos. Se generaron distribuciones de probabilidad circular de los vientos
entrantes y una estadistica frecuencial por cada mes. Ademas se hizo una estratificacion de los
datos por alturas, es decir, se dividieron los datos en estratos de mil metros desde el nivel de la
estacion hasta aproximadamente 30000 metros. También se hizo algo similar desde el nivel de la
cima de los volcanes hasta 10 mil metros.

Una novedad importante de este trabajo es que para visualizar la base de datos estratificada se
programo desde cero un histograma cilindrico, pues Matlab no contaba con un programa para
hacerlo. Este programa se registro con licencia BSD. El resultado de los patrones de viento que se
obtuvo es que se comportan como se esperaba de acuerdo a lo ya reportado antes en la literatura.



Parte A: Evolucion de la isoterma 0 °C

A.1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Actualmente, el estudio del cambio climatico resulta de gran interés pues sabemos que los gases
de efecto invernadero se estan acumulando en la atmosfera de la Tierra como resultado de la
actividad humana, lo que causa que la temperatura superficial del aire y la subsuperficial del
océano se incrementen [CSCC, 2001]. Esto ya tiene consecuencias conocidas en todo el mundo y
estas, a su vez, repercutiran o ya estan repercutiendo en la propia actividad humana [Carleton et
al,, 2016]. El tema es de gran importancia y su discusion abarca todos o casi todos los ambitos
humanos y, consecuentemente, el volumen de los datos generados y utilizados para estudiar este
fendbmeno a escala global y local es cada vez mayor. Es en este contexto que es importante crear
programas computacionales para procesar estos datos. Ademas, es posible que una base de datos
creada con un proposito en particular pueda servir para otros fines simplemente haciendo las
preguntas correctas y disefiando programas especificos para extraer de ellas la informacion
necesaria para responder esas preguntas y verificarlas o falsearlas.

Una de las tantas formas de estudiar el cambio climatico es mediante la observaciéon de los
glaciares. Su avance y retroceso tiene gran relevancia pues estos son capaces de registrar el
cambio climatico y nos dan una clara muestra de los efectos climaticos a escala global, regional y
local [Haeberli et al., 2007]. Asi mismo, las altas montafias, dada su fuerte interacciéon con las
condiciones climaticas locales y globales, representan uno de los mayores ambientes dinamicos
sobre la Tierra. El monitoreo de los cambios en el terreno de estas es necesario para entender los
sistemas de transporte de masa y detectar la variabilidad relacionada con el clima [Kaab, 2002].
Ya se conoce una tendencia mundial de retroceso de los glaciares de montafia debido a un
calentamiento en el planeta Tierra. En particular, los glaciares del monte Kilimanjaro han tenido
un gran retroceso en afos recientes y se han convertido en un icono del calentamiento global
[Kaser et al., 2004]. Este caso es relevante pues estos glaciares también estan en la region tropical
y casi a la misma altura que los glaciares mexicanos. Los glaciares del Iztaccihuatl se encuentran
en (19.1776, -98.6414, 5230 m s. n. m.), los del Citlaltépetl en (19.0303, -97.2683, 5636 m s. n.
m.) y los del Kilimanjaro mas hacia el ecuador en (-3.0674247, 37.3556273, 5826 m s. n. m.). Es
muy posible que el comportamiento en los glaciares de México sea similar.

En este punto es importante hacer la distincion entre deteccion y atribucién. Ambas se definen de
acuerdo a la terminologia del articulo guia del IPCC. La deteccién de un cambio se define como el
proceso de demostrar que el clima o un sistema afectado por el clima ha cambiado en algin
sentido estadistico definido sin aportar una razén para ese cambio. Un cambio identificado se
detecta en observaciones si su probabilidad de ocurrir por azar debido solamente a la
variabilidad interna es pequefia [Hegerl et al, 2010]. La atribucion se define como el proceso de
evaluar las contribuciones relativas de factores causales multiples a un cambio o evento con una
asignacién de una confianza estadistica [Hegerl et al, 2010].



En México, los glaciares son sistemas fisicos que quedan determinados tanto por la actividad
volcanica como por las condiciones climaticas locales y globales. Debido a la actividad volcanica
reciente y a la cercania con las principales urbes en el territorio nacional, los estudios
glaciologicos previos se han enfocado a los glaciares de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl y
solo algunos se han realizado a fin de medir los efectos climaticos en los glaciares del volcan
Citlaltepetl [Cortés, 2009].

En particular, una condicién climatica global ciclica que podria tener un impacto directo en el
comportamiento de un glaciar es El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS), también llamada Oscilacién
Meridional El Nifio (ENSO, por sus siglas en inglés); esta ultima nomenclatura es la que se usara
en este trabajo. Este fendémeno climatico tiene una periodicidad que no corresponde a la de un
afio y sus efectos son apreciables en un rango de décadas. Es posible que algunos de ellos
impacten directamente a los glaciares mexicanos.

1.2 Planteamiento del problema

La motivacion principal de este trabajo fue procesar datos meteorolégicos que han sido tomados
mediante radiosondeos. Los radiosondeos sirven para muchas cosas, entre ellas esta el pronético
el uso como datos primarios para el pronéstico del clima, la cantidad de lluvia en algunas
regiones, para determinar las condiciones imperantes cerca de los aeropuertos, entre otras. Sin
embargo también podrian ser usados para el estudios vulcanolégico y glaciolégico.

Los glaciares en México estan situados en las altas montaiias, todas ellas de origen volcanico con
diferentes niveles de actividad y condiciones climaticas: Citlaltépetl, Popocatépetl e Iztaccihuatl
[Lorenzo,1964]. Los glaciares del Popocatépetl han desaparecido en afios recientes [Delgado
Granados et al, 2006], por lo que solo quedan para su estudio los glaciares del Iztaccihuatl y del
Citlaltépetl. La mejor forma de estudiarlos seria mediante mediciones directamente in situ; sin
embargo, los aparatos de medicidn se instalaron en el afio 2006 [Ontiveros, 2007], por lo que la
base de datos existente no es suficientemente robusta para hacer un analisis. Se pens0, entonces,
que otra forma de obtener datos seria mediante el uso de datos meteorolégicos, de los cuales se
tiene un registro de aproximadamente 60 afos. Aunque los datos podrian ser no tan precisos
debido a la instrumentacién usada para obtenerlos y no tan exactos debido a la lejania con el
glaciar desde el punto de medicion.

Un perfil de temperatura atmosférica que varia segtn la altitud puede proporcionar informacion
valiosa, ya que se puede encontrar en los sistemas montafiosos la altitud exacta de la
temperatura 0 °C, es decir, donde el agua tiene su punto de fusiéon y por la tanto la posible
existencia de glaciares. A esta linea se le conoce como isoterma 0 °C [Pérez, 2010 ]. Esta
informacién se puede obtener mediante un globo meteoroldgico que registra diversas variables
de estado termodinamicas mientras asciende en la atmosfera; entre ellas esta la temperatura, la
presion. Ademas de éstas, también se registra la velocidad y la direccion del viento. A este globo
se le llama radiosondeo.

Hasta hace poco, México no contaba con un registro evolutivo de la isoterma 0 °C obtenido
mediante el uso de datos provenientes de los radiosondeos. Es hasta la tesis de Pérez en 2010



que se ve su importancia y se decide que posteriormente se procese, por completo, la base de
datos existente y no solo la de la Ciudad de México. Con ayuda de los radiosondeos se podria
obtener un perfil de la temperatura atmosférica con respecto de la altura. De esta manera, resulta
relativamente sencillo encontrar la altitud de la isoterma 0 °C y asi se puede realizar un estudio
evolutivo para finalmente obtener una tendencia general.

Para comparar la evolucidn de la isoterma 0 °C con el retroceso glaciar se requiere de un modelo
mas completo, uno con mas variables, sin embargo se supone que el uso de la temperatura es una
primera aproximacidn al problema general.

1.3 Hipotesis

Se piensa que el retroceso glaciar esta asociado con una elevacién de la temperatura ambiente
que inhibe la preservacién del hielo. Esta causa podria ser determinante aunque no Unica. Ante la
ausencia o poca existencia de datos obtenidos directamente sobre los glaciares, una forma de
estudiar indirectamente el incremento de la temperatura regional alrededor del volcan vy,
especificamente, de su cima glaciar, es usando datos de radiosondeos para estimar la altitud de la
isoterma 0 °C.

Se piensa que la temperatura ambiente a nivel del suelo ha aumentado en los ultimos 70 afios y
que esto deberia ser cierto para la tropésfera en general. Es decir, la temperatura a la altura a la
que se encuentran los glaciares también deberia haber aumentado en ese mismo lapso.

Ademas, se piensa que la Oscilacion Meridional El Nifio (ENSO, por sus siglas en inglés) podria
tener algun efecto en relacion con la desaparicion de los glaciares. En caso de que la temperatura
no explique con suficiencia el cambio en el balance de masa de los glaciares mexicanos, habria
que incorporar los efectos de ENSO.

1.4 Objetivos

Objetivo principal

Se pretende demostrar que la evolucion temporal de la isoterma 0 °C es ascendente con respecto
de la altura sobre el nivel del mar y tiene una relacién directa con el retroceso del glaciares del
Iztaccihuatl y del glaciar Jamapa en el Citlaltépetl.

Objetivos secundarios
e Procesar la base de datos existente del Servicio Meteordlogico Nacional de la temperatura
de todas las estaciones de radiosondeo del pais.
e Encontrar un modelo desestacionalizado anual para modelar el comportamiento de la
isoterma 0 °C.
e Encontrar un modelo desestacionalizado para modelar el comportamiento de la isoterma
0 °C, que incorpore la Oscilaciéon Meridional El Nifio (ENSO).



1.5 Metodologia

En esta tesis, usted, persona lectora, encontrara el procesamiento de los datos meteoroldgicos de
los ultimos 60 afos. Estos datos fueron recabados por el Servicio Meteoroldgico Nacional
exactamente a partir de 1948, mediante radiosondeos.

Primero, se obtuvo esta base de datos desde enero de 1948 y hasta diciembre de 2017. En total
son 15 estaciones que tienen datos desde 1948 en el caso de las mas antiguas, y desde 1995, en el
caso de las mas recientes. Casi todas tienen algunos afios o meses en los que no hay datos. Para
procesar esta base de datos se utilizaron varios codigos de programacién. Principalmente, se
utilizé6 un cédigo en C++ para dos cosas; en primer lugar para cambiar el formato de los datos
originales a un formato que fuera mas facil de procesar y en segundo porque la base de datos
original contiene muchos errores en los primeros afios debido posiblemente a que la electréonica
de la época no era tan confiable. Después, debido a que a partir de 1998 el formato de los datos
cambio, se usé un segundo programa, que basicamente son un conjunto de instrucciones en Shell,
para procesar estos datos y juntarlos con los anteriores en una sola base de datos uniforme.
Finalmente, se realizé un co6digo de programacion para Octave o Matlab para encontrar la altura a
la cual se encuentra la temperatura de 0 °C, es decir, la isoterma 0 °C. Este mismo programa, que
es el mas importante del trabajo, se usé para ordenar estos datos en una serie de tiempo para su
posterior visualizacion grafica.

Para el andlisis estadistico de la temperatura se utilizaron series de tiempo. Se incorporé ademas
un analisis de Fourier para encontrar periodicidades diferentes a los periodos anuales y con esto
se pudo refinar el andlisis de la serie de tiempo completa que incorpora las posibles
estacionalidades debidas al fendmeno de El Nifio. Finalmente se hizo un modelo de tendencia
lineal que resume los calculos previos.



A.2 Marco teodrico

2.1 Glaciares

Existen varias definiciones de glaciar. En general, estas dependen del campo de estudio
especifico en donde se genere o se necesite esa definicion. Por ejemplo, una definicién para
calculo de area por medio de imagenes satelitales puede distar de otra que podria dar una
asociacion de alpinismo profesional. Para este trabajo se us6 la definiciéon del IPCC 2018: Una
masa de hielo permanente, y posiblemente firn y nieve que se origina en la superficie del terreno
por la recristalizacion de la nieve y que muestra evidencia de flujo pasado o presente. Un glaciar
normalmente gana masa por acumulacién de nieve y pierde masa por derretimiento y descarga
de hielo en el mar o en un lago si el glaciar termina en un cuerpo de agua.
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Figura 1. Zonas de un glaciar [Paterson, 1994]. En circulo rojo esta la linea de equilibrio del glaciar que en
teoria deberia ser cercano a la isoterma 02C.

La frontera mas baja de la zona de acumulacién del glaciar se conoce como la linea de equilibrio.
Esta linea movil deberia estar, en promedio, a 0 °C. Por encima de ella el glaciar tiene una
ganancia de masa durante el afio. Debajo de ella hay una pérdida de masa. Esa linea de equilibrio
es el limite entre la zona de acumulacién y la zona de ablacidn o fusion (circulo rojo).

Los cambios en los glaciares se estudian en término del area, del grosor del hielo y de
caracteristicas morfoldgicas [Huggel y Delgado, 2000]. El balance de masa, B, podria ser la
medicion mas significativa para estudiar cambios en los glaciares. Esta se define como la suma
algebraica de la masa de acumulacién y la de ablacion en el glaciar.



La reaccidn en la altitud de la linea de equilibrio a un calentamiento o enfriamiento depende del
gradiente del balance vertical de masa [Kaser y Osmaston, 2002]. Entonces, la manera mas
sencilla de relacionar el cambio climatico y el balance de masa de un glaciar es suponiendo que la
linea de equilibrio (limite inferior de la masa glaciar) se asocia con la isoterma 0 °Celsius de la
atmosfera, en tanto que la distribucion con respecto de la altitud de un area glaciar y el balance
de masa especifica permanece inalterada. Especificamente, como sabemos que para la mayoria
de los glaciares alpinos (no necesariamente asi para los glaciares tropicales) el gradiente dB/dz
es lineal [Kuhn et al, 1985] y que ademas en la linea de equilibrio el balance de masa es igual a
cero por ser el limite del glaciar, podemos suponer que

: (1)

donde B es el balance de masa, z la altura y zLE la altura de la linea de equilibrio (Kuhn et al,
1985). Ademads sabemos que la temperatura de la atmésfera, T, disminuye conforme la altura
aumenta. Esto quiere decir que el cambio de la temperatura, T, con respecto de la altura, z, es una
constante negativa para el dominio y el rango de esta funcidn, es decir, en la tropdsfera; entonces

=-a, (2)

con a una constante y z la altura. Sabemos que existe zLE que es la altura de la linea de equilibrio
tal que

T(zLE)=—a- zZLE=TLE , (3)

con TLE la temperatura de la atmoésfera en la linea de equilibrio. Si suponemos que la relacién
con el glaciar es directa no depende de otras variables. Entonces hacemos la sustitucién de (3) en
(1) y tenemos que

=270 -(T(z)—TLE):Z—f-(T—TLE), (4)

De donde tenemos que existe una relacion lineal entre la temperatura y la cantidad de masa del
glaciar, suponiendo que el glaciar se comporta como un glaciar alpino.

Ahora, para relacionar la temperatura con el comportamiento del glaciar habria que ver si se
cumple que TLE = 0, es decir, que la temperatura de la linea de equilibrio sea igual a la
temperatura de la isoterma 0 °C, y esta temperatura esta a una altura dada. Esto es lo mismo que
preguntarse para qué valores de z menores a la altura de la montafia se cumple que

T(z)=0, (5)
y, por tanto,

B(T(z))=0, (6)



Si existen valores de T(z)<0 para los que se cumpla la ecuacion (6) quiere decir que la linea de
equilibrio esta en una altura mayor que la isoterma 0 °C o, lo que es lo mismo, que el glaciar se
esta derritiendo a una temperatura atmosférica inferior al punto de congelacion del hielo. Si
existen valores T(z)>0 en los que se cumpla la ecuacién (6) indicaria que la linea de equilibrio
estd a una altura mas baja que la isoterma 0 °C o, lo que es lo mismo, que el glaciar se esta
derritiendo a una temperatura atmosférica superior al punto de congelacion.

2.1.1 Cambio climatico y glaciares

La sensibilidad climatica de un glaciar depende del clima local y de otros factores, tales como
efectos topograficos y la distribuciéon del glaciar con la altitud. Como consecuencia de la
sensibilidad a un cambio climatico depende fuertemente del régimen climatico o donde se
encuentra el hielo [Kuhn et al.,, 1985]. Cambios en las condiciones atmosféricas, tales como la
radiacién solar, temperatura del aire, precipitacidn, vientos, etc., influyen en el balance de energia
y masa en la superficie de un glaciar [Oerlemans, 2001]. La sensibilidad de los glaciares tropicales
a las oscilaciones climaticas cortas y, particularmente, a las temperaturas, refuerza su interés
como indicadores del clima y de su evolucién [Francou et al., 1995].

2.1.2 Tipos de glaciares

Los glaciares se pueden clasificar de diversas formas. De acuerdo a la zona climatica en la que se
encuentran, se clasifican como tropicales, de latitudes medias y polares [Hambrey y Alean, 2004].
Esta clasificacidn no es estricta y obedece a la forma en que la radiacion solar incide sobre la zona
de interés y a la manera en que se comporta la humedad llevada por la circulaciéon de la
atmosfera. Se detalla a continuacion la informacion al respecto de los glaciares tropicales, puesto
que esta clasificacion es la que mejor identifica a los glaciares mexicanos. Sin embargo, estos
ultimos tienen particularidades y por eso también se exponen un poco mas adelante en su propio
apartado.

2.1.3 Glaciares tropicales

El conocimiento que se tiene acerca de los glaciares se ha obtenido directamente de glaciares
como los de los Alpes. Sin embargo, el comportamiento de los glaciares en los Alpes no es
comparable con el de otras zonas, ya que las condiciones climaticas y las variaciones propias del
lugar hacen que estos adquieran otras dindmicas y presenten diferentes caracteristicas. Muchos
de los glaciares de otras zonas tienen un comportamiento tan complejo en los climas de alta
montafia que es dificil reconstruirlos con base en las ideas que se tienen de los glaciares alpinos
(Kase y Asomaston, 2002).

Actualmente, la situaciéon ha cambiado mucho ya que el conocimientos de los glaciares en alta
montafia esta auin centrado en base a los estudios de los glaciares alpinos; a pesas de los trabajos
hechos por Llibutry (1956), Whittow (1984), Hastenrath (1991), Kaser (1999), entre otros. Las
preguntas y los problemas se incrementan para la glaciologia de las montafias tropicales, sin
embargo, estas son tan importantes como las que surgen para los glaciares en otras regiones del
mundo.



Las mediciones y caracteristicas del clima varian entre la zonas templadas y las zonas de
latitudes bajas; particularmente en estas ultimas, la atmosfera es en gran parte homogénea. Es
particularmente cierto solo para el caracter térmico de la atmdsfera. Por lo que la relacién que
existe en los glaciares y el clima en zonas tropicales es dificil de determinar puesto que la
precipitacion en estas zonas muchas veces esta determinada por diversos fendmenos naturales
relacionados con la posicion geografica y las anomalias climaticas en las latitudes bajas [Cortés,
2009].

2.1.4 Glaciares mexicanos

En México, el estudio de los glaciares comenz6 en el siglo 18 cuando el padre José Antonio de
Alzate y Ramirez realizé6 por primera vez mediciones barométricas en el volcan Iztaccihuatl
[Lorenzo, 1964]. El volcan Citlaltépetl, por su lejania respecto a la ciudad de México y sus
relativas dificultadas de acceso, ha sido poco estudiado en su aspecto glaciolégico. Asi, las
primeras menciones encontradas por Lorenzo (1964) son de Waltz (1910) y Blazquez (1957). Sin
embargo, en afios recientes se han realizado estudios para comprender su dindmica y, en
particular, se ha realizado la adquisiciéon de datos meteorologicos enfocada a la determinacién
del balance de energia [Delgado Granados et al., 2006].

Los glaciares del volcan Popocatépetl han desaparecido a causa de la acciéon conjunta del
vulcanismo y los factores climaticos tanto regionales como locales pues la atmdsfera cercana a
este volcan [Delgado Granados, 2007] se encuentra afectada por su cercania a las ciudades de
México y Puebla [Julio Miranda y Delgado Granados, 2003]. Excepto por la actividad volcanica, se
puede decir lo mismo de los glaciares del Iztaccihuatl. Por su parte, el volcan Citlaltépetl se
encuentra alejado de grandes centros urbanos y por lo tanto, su atmdsfera cercana solo se ve
afectada por factores climaticos de escala regional y global. Ademas este volcan no presenta
actividad volcanica importante, lo cual indica que no ha habido alguna actividad que modifique
significativamente el comportamiento glaciar.

Los glaciares mexicanos, al estar fuera de la zona intertropical de convergencia, no se consideran
tropicales en términos estrictos, sin embargo, tienen una estacién hiimeda y una seca como
sucede en algunas regiones en los tropicos. La razon de esto es que la circulacion del hemisferio
norte causa condiciones secas de diciembre a abril y los vientos del noreste traen humedad del
Caribe entre mayo y octubre [Kaser et al, 2003]. Ademas, se ha observado su retroceso, asi como
el de la mayoria de los glaciares en el mundo, lo cual ha sido asociado con el calentamiento global
de origen antropogénico.

Los glaciares mexicanos son sistemas naturales que han ido evolucionando drasticamente debido
a su gran interacciéon dindmica con otros sistemas como los volcanicos y los fendémenos de la
atmosfera que los rodea. A diferencia de otros glaciares, ubicados en zonas geograficas donde las
condiciones climaticas permiten mantenerse en equilibrio, estos, por su parte, se ubican en una
zona donde las condiciones climaticas son un factor determinante para el desequilibrio y la
pérdida consecuente de masa [Cortés, 2009]. De hecho, son Unicos en esta latitud, lo que resulta
relevante en términos de la informacion climatica regional que podria obtenerse de su estudio
sistematico [Delgado Granados, 1997; Delgado Granados, 2007].



2.2 Atmosfera

El tiempo se define como el estado fisico de la atmdsfera en corto tiempo. Varia dia a dia (de
hecho es una variacion continua) y es descrito en términos de variables como la temperatura,
nubosidad, precipitacion, direccion y velocidad el viento [Moran et al, 1997]. El tiempo
meteorologico es el resultado de procesos atmosféricos que intentan igualar las diferencias en la
distribucién de la energia proveniente de la radiacién solar [Critchfield, 1983]. Al hacer una
extrapolacion a largo plazo, todos estos procesos de intercambio dan lugar al clima [Pérez, 2010].

La atmosfera es una capa delgada de gases y particulas suspendidas que envuelven al planeta. Es
movil, compresible y expansible. Su densidad decrece con la altitud. Aproximadamente la mitad
de la masa total de la atmédsfera se encuentra por debajo de los 5500 m s. n. m. La atmdsfera actia
como un protector de los efectos de la radiacion solar y previene de pérdidas excesivas de calor
en la noche.

Cuatro gases (nitrégeno, oxigeno, argon, y diéxido de carbono) forman el 99% del aire seco de la
atmosfera. También contiene pequefias cantidades de helio (He), metano (CH4), hidrégeno (Hz),
ozono (0O3) y otros gases. Aparte de los gases, la atmdsfera de la Tierra contiene particulas sélidas
y liquidas llamadas aerosoles; por ejemplo, el agua en sus tres estados (vapor, pequefias gotas y
cristales de hielo). Su origen ocurre proviene de incendios forestales, erosion del suelo, emisiones
volcanicas, polvo de meteoritos y actividad industrial y agricola [Moran et al., 1997].

La concentracién de aerosoles es muy baja, sin embargo contribuyen en importantes procesos,
por ejemplo la formaciéon de nubes y la precipitacién de las mismas. Algunos influyen en la
temperatura del aire al interactuar con la radiacién solar. El ozono (03;) es producto de una
recombinacion del oxigeno bajo la influencia de la radiacién ultravioleta [Critchfield, 1983].
Ligeros cambios en la concentracidon del ozono pueden tener efectos perjudiciales en la bidsfera.
El monéxido de carbono (CO) asi como los 6xidos de nitrogeno (NyOy) que incluyen los
resultantes de la actividad humana, si se encuentran en concentraciones que amenacen el
bienestar de los seres vivos, se consideran agentes contaminantes y son posibles causantes del
cambio climatico [Pérez, 2010].

2.2.1 Estructura vertical de la atmosfera

La atmoésfera se divide en cuatro capas: la tropodsfera, estratdsfera, mesésfera y la termodsfera
(figura 2). La mayoria de los eventos meteorolégicos ocurren en la tropdsfera, que se extiende
desde la superficie de la Tierra hasta una altitud de 6 km en los polos y 16 km en el Ecuador.
Normalmente la temperatura decrece con la altitud, en promedio la temperatura cae 6.5 °C cada
1000 m. Esto se puede demostrar al tomar una razén de intervalo adiabatico constante y al
integrar sobre la temperatura sobre la altura se obtiene una funcién lineal [Adem, 1961].

El limite superior de la tropésfera se conoce como tropopausa, es una zona de transicion donde la
temperatura se mantiene constante. La siguiente capa de la estratdsfera, que se extiende hasta
los 50 km. En la parte baja de la estratosfera la temperatura se mantiene constante.
Aproximadamente a los 20 km de altura la temperatura crece, esto se debe a la absorcién de
radiacién ultravioleta por parte del ozono. En el limite de la estratosfera, donde la concentracion
de ozono disminuye, se encuentra la estratopausa. Aqui la temperatura es aproximadamente



igual a la del nivel del mar. A partir de los 50 km y hasta los 80 km se encuentra la mesdsfera. La
temperatura decrece lentamente con la altitud. La mayoria de los meteoritos se desintegran en la
mesoOsfera. El limite en los 80 km se conoce como la mesopausa. Aqui se registran las
temperaturas mas bajas de la atmoésfera (aproximadamente -95 °C). En la termésfera la
temperatura es muy variable, en los primeros kildmetros se comporta como una isoterma, sin
embargo aumenta rapidamente. Puede llegar a tener temperaturas cercanas a los 2000 °C. Entre
los 80 y los 400 km se halla la iondsfera. Se llama asi por la alta concentracién de iones. Particulas
del Sol de alta energia chocan y gracias a la excitacion con la iondsfera, se forman las auroras
boreales o australes. El maximo de este proceso ocurre en los polos. Esto es porque el campo
magnético de la Tierra desvia las particulas. La ionosfera refleja las sefiales de radio que
provienen de la Tierra.

Termosfera
o0 ionosfera

e
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Mesopausa
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ocapa | R N A

intermecic || (N IR A AR B R bttt CTS

Estratopausa =

Estratosfera

10 km - T[Opopausa
Troposfera

Temperatura (*C)

Figura 2. Estructura vertical de la atmésfera [Vazquez, 2019].

2.3 Radiosondeos

Para obtener informacién de las propiedades de la atmésfera es necesario realizar mediciones.
Las observaciones que dan informacion de la distribucion vertical de elementos meteoroélogicos
se conocen como radiosondas [Reinish, 2000].

Una radiosonda consiste de una sonda electrénica unida a un globo inflado con helio o hidrégeno
que asciende hasta los 30 km de altitud. Mientras el radiosondeo vuela a través de la atmosfera,
los sensores de la sonda toman perfiles de temperatura, presion y humedad [NOAA, 2009],
ademas de otras variables como por ejemplo, la velocidad y las direcciéon del viento. La
transmision de datos se debe a un radiotransmisor anexo a la sonda. Los datos son rastreados
desde la estacién en tierra por una antena de recepcién que generalmente tiene una
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radiofrecuencia entre 1675 y 1685 MHz. Esta, a su vez, esta conectada a una computadora que
visualiza los datos cada dos segundos (figura 3).
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Figura 3. Radiosonda [CONAGUA, 2018].

La caja de la sonda tiene un recubrimiento de unicel, lo que la aisla. La sonda consta de un sensor
externo de temperatura y humedad que consiste en un capacitor de pelicula delgada que se dilata
o contrae segun la temperatura. Un segundo capacitor determina la humedad en funcién de la
temperatura. La presion se mide con una capsula aneroide que se expande conforme el globo
asciende o se contrae cuando el globo se revienta y cae la sonda. El sistema de velocidad y
direccion del viento viene dado por un pequefio GPS que lleva la sonda y en cada momento indica
su localizacion y por lo tanto la direccién y velocidad del viento en m/s.

Todos los sensores estan conectados a una bateria que suministra entre 200 y 300 miliwatts. Las
unidades de medida son el hectopascal (hPa) para la presién atmosférica, grado centigrado (°C)
para la temperatura y el tanto por ciento (%) para la humedad relativa.

El globo es de neopreno o caucho sintético que resiste la humedad, bajas temperaturas, radiacion
ultravioleta y ozono. Se infla con hidrégeno y llega a medir hasta 150 cm de didmetro y levanta
un peso de 450 g.

2.3.1 Importancia de los radiosondeos
Entender y predecir con precision los cambios en la atmésfera requiere de observaciones. El
radiosondeo es la primera fuente de datos verticales de la atmosfera. Estos datos son de gran

utilidad especialmente para el diagnostico de situaciones meteoroldgicas con fuerte inestabilidad
de estratificacion que pueden ocasionar lluvias intensas [Meteosort, 2009].
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Los radiosondeos se usan para hacer modelos de prediccidn climaticos, investigacion en cambio
climatico, modelos de aire contaminado, etc. Ademas en este trabajo se intentaran usar para
estudiar los glaciares.

En el mundo hay aproximadamente 900 estaciones de radiosondeos, la mayoria localizadas en el
hemisferio Norte. Todas las observaciones se da en la misma hora (00:00 y 12:00 UTC), los 365
dias del afio.

2.4 Oscilacion Meridional El Nifio

El Nifio y La Nifa son fases opuestas de lo que se conoce como Oscilacién Meridional El Nifio
(ENSO, por sus siglas en inglés) o también El Nifio Oscilacion del Sur. El ciclo ENSO es un término
cientifico que describe las fluctuaciones en la temperatura entre el océano y la atmosfera en el
Pacifico ecuatorial centro-oriental (aproximadamente entre la Linea Internacional del Tiempo y
los 120 °W).

A veces se le conoce a La Nifia como la fase fria de ENSO y a El Nifio como Ia fase caliente. Este
fenbmeno también contiene una fase neutra.

Normalmente, los eventos de El Nifio y La Nifia duran de 9 a 12 meses, pero algunos se pueden
prolongar durante afios. Aunque su frecuencia pudiera ser muy irregular, los eventos de El Nifio y
La Nifia ocurren en promedio desde cada dos hasta cada siete afios.

Al fenémeno ENSO se le conoce como un modo de variabilidad climatica. Este modo tiene un
impacto global en la variabilidad interanual de la temperatura promedio global. Tiene influencia
en las condiciones de tiempo severo y en la actividad cilonica tropical a nivel planterio. Las fases
presentan diferentes impactos en muchas regiones [RMCC,2015].

Estimaciones basadas en modelos climaticos muestran evidencia de una posible duplicacién en la
ocurrencia futura de eventos de El Nifio como respuesta al calentamiento por gases de efecto
invernadero [Cai, et al., 2014].

2.4.1 El Niiio

Aunque los incas ya conocian este fendémeno, el nombre de El Nifio se lo dieron los pescadores de
la costa de Sudamérica en los afios 1600, con la aparicién de agua inusualmente caliente en el
océano Pacifico. El nombre se le puso por las épocas del afio (alrededor de diciembre, debido al
nifio Jesus) durante la cudles estos eventos de aguas calidas tendian a ocurrir.

El término EI Nifio se refiere a la interaccion climatica a gran escala océano-atmdsfera ligada a un
calentamiento periddico en las temperaturas de la superficie del océano en todo el Pacifico
ecuatorial central y centro-oriental.

Normalmente, los efectos de El Nifio tienden a desarrollarse sobre Norteamérica durante el
siguiente invierno. Estos incluyen temperaturas mas calidas que el promedio sobre el centro y
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occidente de Canada, y sobre el norte y occidente de Estados Unidos. Son probables condiciones
mas humedas que el promedio sobre partes de la costa del Golfo de México y Florida, mientras
que se esperan condiciones mas secas que el promedio en el valle de Ohio y el noroeste del
Pacifico. La presencia de El Nifio puede influir de manera significativa en patrones climaticos,
condiciones ocednicas y pesquerias maritimas en extensas partes del globo por un periodo
grande de tiempo.

En México, los veranos que siguen al fenémeno de El Nifio son mas secos que el promedio,
mientras que los inviernos son mas frios de lo normal [Magana et al., 1999].

2.4.2. La Nifia
La Nifia a veces también se llama EI Viejo, anti-El Nifio o simplemente un evento frio.
Los eventos de La Nifia representan periodos de temperaturas de la superficie del océano por
debajo del promedio a lo largo del Pacifico ecuatorial centro-oriental. Los impactos de La Nifia en

el clima global tienden a ser opuestos a los de El Nifio. En los trépicos, las variaciones de la
temperatura de los océanos en La Nifia también suelen ser opuestos a los de El Nifio.

Durante un afio en el que haya La Nifia, las temperaturas invernales son mas calientes de lo
normal en el sureste y mas calientes de lo normal en el noroeste.

En el centro de México, los veranos que siguen a La Nifia presentan lluvias excesivas e inviernos
Ssecos.
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A.3 Datos

3.1 Origen

Los datos crudos a partir de los cuales se hizo esta tesis fueron obtenidos de una base de datos
del Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Esta base de datos fue editada en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), con el patrocinio del SMN. Los datos fueron
recopilados y organizados por la M. C. Gloria Herrera Vazquez, responsable del area de radio
telecomunicaciones del SMN, quien fue reconstruyendo una base histérica homogénea. La
coordinacion de esta edicion fue realizada por la M.C. Isabel Quintas del IMTA, quien tuvo a su
cargo el disefio y organizacion de la base de datos, asi como el procesamiento de los datos diarios
y su presentacion final.

Todos los datos contenidos en esta base fueron recopilados por medio de radiosonda. E1 SMN
cuenta con solo 15 estaciones de medicion de altura (las que lanzan radiosondas), de un total de
169 estaciones que operan al nivel del terreno. Estas 15 estaciones tienen diferente periodo de
operacidn. Las primeras tres comenzaron a operar en 1948 y en 1995 se agregaron las dos
ultimas en Torre6n y Cancun.

A continuacién se encuentra la lista de estas estaciones. Cada una de ellas es reconocida
internacionalmente por su numero de clave que comienza con 76, correspondiente a México,

seguido de tres digitos correspondientes a la estacidn.

Tabla 1. Estaciones de medicién de altura en la Republica Mexicana.

Clave | Nombre Inicio de ope- | Latitud Longitud | Altura
OMM* racion

76679 | Aeropuerto, DF 1948 19226’ 9998’ 2254.0**
76458 | Mazatlan 1948 232171’ 106225’ 9.5
76644 | Mérida 1948 20257 89939’ 11.0
76692 | Veracruz 1952 1927°40” 9697°35” 13.0
76225 | Chihuahua 1964 28238’ 10624’ 351.0
76256 | Empalme 1964 27959’ 110°%46’ 11.0
76394 | Monterrey 1964 252471’ 100218’ 512.0
76151 | Isla Guadalupe 1971 29°4’ 110258’ 6.0
76723 | Isla Socorro 1973 182943’ 110257’ 34.0
76654 | Manzanillo 1976 1924’ 104220’ 3.4
76612 | Guadalajara 1979 20°41°25” |103923’'7” | 1551.0
76405 | La Paz 1991 24°10° 110218’ 18.5
76805 | Acapulco 1993 16245’ 99946’ 1
76382 | Torreén 1995 25934’ 103227’ 1123.0
76595 | Cancun 1995 21°10° 86955’ 10.0

*Organizacién Meteoroldgica Mundial

**En marzo de 1998 se traslado6 del aeropuerto del D.F. (2254 m s. n.m.) al SMN en Tacubaya
(2305 m s.n. m.).
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Figura 4. Estaciones de radiosondeo [Google Earth, 2010].

Esta base de datos se compone de tres series de datos diferentes. Las dos primeras se explican en
el manual de los datos que proporcioné el SMN y la tercera base de datos se obtuvo directamente
de la base de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

La primera serie se obtuvo de un CD-ROM del National Climatic Data Center, (NCDC), de
Asheville, USA. Los datos cubren el periodo de 1948 a 1996. Dicha informacién fue recolectada de
diversas fuentes, que incluyen a los datos conservados por National Climatic Data Center y el
Global Telecomunicational System, provenientes de los datos recibidos en Washington, D.C. en
EE.UU. y de Moscu, en Rusia, respectivamente. Esta serie se completé con los datos de los afios
1997 y 1998 que se encuentran en Internet, proveniente de los mismos centros. Los datos
estaban en el formato especifico de la base de datos climatica USAFETAC y fueron decodificados y
convertidos en archivos ASCII por el SMN en colaboracién con el Colegio de Posgraduados.

La segunda serie, corresponde a los datos que el SMN viene almacenando de los sondeos
recibidos en las oficinas centrales de Tacubaya, que a su vez retransmite al Centro Regional IV de
Washington. Esta serie es muy importante porque incluye mucha informacién que no esta
registrada en la base regional del NCDC, por no llegar a tiempo o no ser enviada. En esta serie se
registran ademdas un mayor numero de niveles, que luego el NCDC procesa para obtener sus
registros. Se tiene informacion desde el afio de 1989 (solo en parte) hasta 1998.

La tercera serie de datos a partir del afio de 1998 y hasta el afio 2017 se encontr6 en una base de
datos digital en el sitio electronico www.esrl.noaa.gov/raobs/. Se encontré que en este sitio ya
estan los datos para todas las estaciones de México y, en realidad, ya estan los datos para todas
las estaciones del mundo. A partir de esta base de datos se inici6 con el procesamiento.
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3.2 Informacion dentro del archivo de datos

Las variables que mide el radiosondeo son la temperatura, la velocidad y direccion del viento, la
humedad relativa, la temperatura del punto de rocio y la presion. Todos estos valores estan
referidos a la altura a la cual se tomd6 la medicion. Todos los archivos tiene el mismo formato
ASCII organizados por columnas. Cada columna contiene la siguiente informacion:

12 identificador de tipo de nivel

22 presiéon en milibares

32 altura geopotencial

42 temperatura en décimas de grado centigrado

52 temperatura de punto de rocio en décimas de grado centigrado
62 direccidn del viento en grados, de 1 a 3602

72 velocidad del viento en m/s

El identificador de la primera columna indica:

254  inicio de un sondeo, a continuacién hora (Z), dia, mesy afio

xx, yy, latitud, longitud (en grados), altura de la estacién (en metros)
unidades de velocidad (ms = m/s, ks = nudos), mm, na, nv

niveles obligatorios

niveles significativos de temperatura

niveles significativos de presién

tropopausa

velocidad maxima

nivel de superficie

O O N UTADN R

A continuacidén, se muestra un ejemplo de archivo con los detalles antes mencionados. El valor
99999 en cualquier posicion significa que no hay dato:

254 0 1 JAN 1980

1 22105 76151 28.87 118.25 23

2 ms 150 44 0

9 1016 23 174 131 330 40
4 1000 165 149 105 332 30
5 994 216 178 133 334 30
5 956 551 186 51 356 10
5 950 605 188 53 1 10
5 900 1067 167 12 344 40
5 870 1355 159 =77 359 50
4 850 1552 161 =75 5 50
5 800 2063 127 -103 21 20
5 750 2601 91 -133 33 20
4 700 3168 51 -166 180 30
5 614 4226 -12 -218 165 110
5 550 5092 =77 =272 218 170
4 400 7483 -267 -428 220 210
5 331 8820 -378 -409 223 250
5 319 9074 -392 -435 226 260
4 300 9493 -415 99999 231 300
4 250 10702 -523 99999 229 330
5 214 11687 -614 99999 231 370
4 200 12106 -624 99999 235 400

254 12 1 JAN 1980

1 22105 76151 28.87 118.2 23

2 ms 545 25 0

9 1014 23 171 156 330 30
4 1000 144 167 152 316 50
5 987 256 174 131 312 70
5 964 458 171 48 319 70

5 545 5104 -109 -299 99999 99999
4 500 5761 -148 -332 99999 99999
5 450 6549 -211 -385 99999 99999
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A.4 Procesamiento de los datos

4.1 Suposiciones generales

Se realizaron varios c6digos computacionales para procesar la base de datos. Se utilizé este
método pues la base de datos completa consiste de 15 estaciones, con dos mediciones diarias por
estacion, con 8 datos por medicién y con 40 afios de mediciones en promedio, para un total de
quinientos millones de datos.

Aunque se procesaron todas las estaciones de radiosondeo del pais, y estos datos posiblemente
tengan alguna utilidad sobre todo en lo que respecta a los fenémenos de El Nifio y La Nifia, en
esta tesis solamente se presenta el andlisis correspondiente a dos estaciones: la de Tacubaya-
Aeropuerto, en la Ciudad de México (19.4333, -99.1333, 2254 m s. n. m.) y la del puerto de
Veracruz (19.1277, -961263, 13.0 m s. n. m.). En particular, la primera parte de esta tesis analiza
los datos de temperatura en la atmoésfera en estas dos estaciones. La razon es que la estacion de
Tacubaya-Aeropuerto es la mas cercana a los volcanes Popocatépetl (19.0234, -98.6225, 5426 m
s. n. m.) e Iztaccihuatl (19.1776, -98.6414, 5230 m s. n. m.), de los cuales se quiere conocer el
comportamiento de la temperatura atmosférica cercana a sus glaciares para comparar estos
datos con los pocos que se tienen de los propios glaciares por otros métodos. En analogia, la
estacion de Veracruz es la mas cercana al volcan Citlaltépetl (19.0303, -97.2683, 5636 m s. n. m.)
y se quiere conocer este mismo comportamiento cerca del glaciar Jamapa del que también se
conocen algunos otros datos obtenidos por otros métodos.

Para este trabajo, se supone que las distancias desde las estaciones hasta los volcanes son
suficientemente cercanas como para que los resultados sean representativos de la zona y por lo
tanto tengan validez. La distancia desde la estacién Tacubaya-Aeropuerto al volcan Iztaccihuatl
es de 63 km, mientras que la distancia entre la estaciéon de Veracruz y el volcan Citaltépetl es de
122 km. Aunque hay efectos locales debido a los volcanes mismos, estos no se cuantificaron.

Estacion Veracruz
S

Estacion liacubaya

lztaccihuatl

"Citla\tépetl
122 km

Figura 5. Distancias de las estaciones a sus glaciares mas cercanos respectivos.
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4.2 Modificacion del formato de la base de datos

Se hizo un manual con las instrucciones para el procesamiento paso a paso que se puede
encontrar en el apéndice A.1.

Primero, y debido al formato primigenio de los datos, se disefié un cédigo en C para cambiar este
formato a uno mas accesible. Esencialmente, este c6digo cambia un archivo que en el primer
renglén de la medicidn tiene la hora (en la segunda columna) y luego la fecha indicada como dia
(en la tercera columna), abreviatura alfabética del mes en inglés (en la cuarta columna), y afio (en
la quinta columna), por un archivo que contiene la fecha numéricamente con el formato
aaaammddhh en todos los renglones de la primera columna.

254 3 25 JAN 1952

1 11904 76692 19.18 96.12 12

2 ms 32767 10 0

9 1018 12 227 195 99999 99999

4 1000 167 210 180 99999 99999

5 950 610 199 160 99999 99999

5 900 1077 186 143 99999 99999

4 850 1566 153 121 99999 99999

5 800 2077 116 67 99999 99999

254 2 26 JAN 1952

1 11904 76692 19.18 96.12 12

2 ms 32767 21 0

9 1014 12 240 211 99999 99999

4 1000 133 232 200 99999 99999

5 950 580 236 138 99999 99999

5 900 1053 218 137 99999 99999
195201253 9 1018 12 227 195 99999 99999
195201253 4 1000 167 210 180 99999 99999
195201253 5 950 610 199 160 99999 99999
195201253 5 900 1077 186 143 99999 99999
195201253 4 850 1566 153 121 99999 99999
195201253 5 800 2077 116 67 99999 99999
195201262 9 1014 12 240 211 99999 99999
195201262 4 1000 133 232 200 99999 99999
195201262 5 950 580 236 138 99999 99999
195201262 5 900 1053 218 137 99999 99999

Figura 6. Conversién del formato del archivo. Las negritas indican el cambio en la fecha.
Este codigo se puede encontrar en el apéndice A.2.
4.3 Temperaturas
Con estos datos procesados, se continué a encontrar la altura a la cual se encuentra la
temperatura 0 °C. El interés principal es saber si por encima de esta altura, los glaciares,

tedricamente, se preservan, puesto que esta es la temperatura a la que se preserva el hielo en
condiciones ideales. Si medimos el promedio de la altura de esta temperatura y lo comparamos
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con la altura real a la cual se encuentra el glaciar podremos afirmar o negar la relacion entre
estas dos variables. Idealmente, la funcion de la temperatura deberia ser una funcién continua en
toda la atmosfera. En particular, deberia ser diferenciable y lineal en la tropdsfera (que es el
rango que nos interesa). Ademas, se hace la suposicion de que el cambio de temperatura con la
altura es adiabatico y que es constante. Con base en estas suposiciones se hara un calculo de la
altura a la cual se encuentra la temperatura 0 °C en la atmosfera. Para llevar a cabo este calculo se
realizé un segundo cédigo en Octave (Matlab), el cual puede ser consultado en el apéndice A.3. A
continuacidn se explica su funcionamiento.

Primero tenemos un archivo con unas columnas y miles de lineas. En la columna 4 se encuentra
la altura de la medicién en metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.), mientras que en la columna
5 se encuentra la temperatura de esa medicién en décimas de grado. Nuestra intencién es
encontrar la altura a la que se encuentra la isoterma 0 °C, sin embargo las mediciones hechas por
la radiosonda muy rara vez coinciden con la altura a la que se encuentra esta temperatura. Con
las suposiciones ya mencionadas, se buscan dos parejas de nimeros consecutivas de tal forma
que la primera sea positiva en la temperatura y la segunda sea negativa. En el siguiente esquema
se muestra un ejemplo de la pareja de nimeros buscados, en el cual la temperatura positiva es de
1.4 °C (recordar que las temperaturas en el archivo original estan en décimas de grado Celsius)
correspondiente a una altura de 4314 m s. n. m. y la temperatura negativa es de -0.9 °C
correspondiente a 4788 m s. n. m. En alglin punto entre estos dos puntos medidos se encuentra el
punto de interés 0.0 °C a una altura desconocida, precisamente la que queremos encontrar para
nuestro analisis.

1997091912 5 670 3516 50 46 99999 99999
1997091912 6 659 3657 99999 99999 75 15
1997091912 5 644 3837 46 15 99999 99999
1997091912 6 634 3962 99999 99999 85 72
1997091912 6 611 4267 99999 99999 90 72
1997091912 5 607 4314 14 -18 99999 99999
1997091912 5 572 4788 -9 -89 99999 99999
1997091912 6 566 4876 99999 99999 85 72
1997091912 5 546 5157 -17 =177 99999 99999
1997091912 6 544 5181 99999 99999 80 77
1997091912 5 530 5392 -23 -113 99999 99999

Figura 7. Ejemplo de los datos buscados para un dia especifico.

Una vez que se encuentran estos dos pares de datos, se les hace un ajuste lineal (figura 8) para
obtener la ecuacion de la temperatura. Después se sustituye el valor de 0 °C en esta ecuacidn
para obtener el valor de la temperatura a esta altura. Es decir, el valor de la altura a la
temperatura 0 °C es la ordenada al origen de la ecuacion obtenida a partir de los datos.

Para este analisis también se pudieron haber usado todos los datos correspondientes a la
medicién de un dia y se pudo haber ajustado la recta por minimos cuadrados, pero se decidid
usar solamente dos pares de datos pues se pensd que proporcionarian un dato interpolado mas
cercano a las mediciones efectuadas por el radiosondeo. En la siguiente grafica se muestran las
diferencias en los valores de la altura con ambos métodos. En el primero, la altura de la isoterma
es de 0 °C es de 4602 m s. n. m., mientras que por el segundo es de 4733 m s. n. m.
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El esquema anterior presenta el caso ideal de los datos crudos, sin embargo la base de datos
presenta muchos bemoles. Principalmente se encontraron 4 casos conflictivos:

20

Problema: No hay datos. En el archivo aparece el nimero 99999 en lugar de la
temperatura verdadera. Significa que el dato no existe.
o Solucion: El programa simplemente se salta esta medicién y continda con la siguiente.

Problema: Solo hay temperaturas positivas (lo mas comun, pues la sonda se pudo

descomponer antes de alcanzar la altitud de las temperaturas negativas) o solo hay

temperaturas negativas (un poco mas raro).

© Solucion: Se toman todos los datos para esa medicion en particular y se ajusta una
recta, después se extrapola al cero en la temperatura.

Problema: Dos parejas o mas de puntos cumplen con el supuesto original, pues siempre

existe la probabilidad de que una masa de aire frio quede atrapada entre dos mas

calientes o viceversa.

o Solucion: Se toman todos los datos para esa medicion en particular y se ajusta una
recta, después se interpola al cero en la temperatura, es decir que se hace un tipo de
promedio de las diversas parejas de puntos.

Problema: Un caso no contemplado mas raro que los anteriores.

o Solucion: El programa se detiene y arroja una alerta para que la persona que procesa
los datos vaya a la base de datos y decida qué hacer. Si los datos son muy malos,
simplemente se borran todos los datos correspondientes a esa Unica medicion. Estos
casos fueron muy pocos —menos de 10 mediciones de un aproximado de 40000— por
lo que no representa una pérdida significativa de informacidn.

Radiosondeo
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Una vez que se hizo el programa y debido a todos los errores que podria contener, se probo el
codigo calculando la temperatura de una base de datos de la que ya se habia calculado su
temperatura anteriormente (Pérez, 2010). Se presentan los resultados de la base de datos de la
estacion 679 Tacubaya-Aeropuerto con el método manual y con el codigo desarrollado para este
trabajo.

Para comparar los datos se usé el MAPE (error porcentual absoluto medio) por sus siglas en
inglés. EL MAPE tiene valores entre cero e infinito y en el que el valor mas bajo representa un
mejor ajuste de los datos.

At—Ft

_1y
MAPE==)_ ™

t=1

(7)
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Figura 9. Comparacion de los datos mensuales para la estacion de la Ciudad de México. Los datos en azul
son los procesados con el programa computacional que se escribi6 para este trabajo. Los datos en rojo son

los reportados en la tesis de Perez, en 2010. El MAPE es de 0.016.

Una vez que se validé el programa con los valores de confianza que arroja el MAPE, se procedi6 a
procesar la base de datos correspondiente a Veracruz para compararla con el retroceso del
glaciar Jamapa. Estos resultados se presentaron en el Congreso Nacional de la Union Geofisica
Méxicana en 2010 [Téllez, 2010].

Una vez que se realiz6 el procesamiento de estas dos estaciones, se proces6 por completo la base
de datos de todo el pais. En esta tesis solo se presentan los datos que corresponden a la estacion
de Veracruz y a la del Aeropuerto-Tacubaya.

También se hizo la comparaciéon con los promedios anuales obtenidos en la tesis de Pérez que se
muestran en la figura 10. Las diferencias son mas grandes que en el caso de los promedios
mensuales, sobre todo al final de la serie, pero en general con los promedios anuales se pierde
mucha informacién por lo que es mejor usar los promedios mensuales.
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Figura 10. Comparacion de los datos anuales para la estacion de la Ciudad de México. La curva en azul es
los datos procesados con el programa computacional.

4.4 Series de tiempo

Para hacer parte del analisis se us6 el método de las series de tiempo. Una serie de tiempo es una
sucesion de observaciones que estdn acomodadas de acuerdo al momento de su medicién. Por
ejemplo, en agricultura se registra la cantidad de cosecha anual de maiz y su precio por tonelada.
La seccidn de negocios de los periodicos reporta diariamente los precios de la bolsa de valores,
las tasas de interés semanal, tasas mensuales de desempleo y el volumen de ventas anual. Los
reportes meteorologicos tienen la velocidad del viento cada hora, temperaturas maximas y
minimas y cantidad de lluvia anual.

La propiedad caracteristica de una serie de tiempo es el hecho de que los datos no se generan
independientemente, su dispersion varia con el tiempo, a menudo tienen una tendencia y
componentes ciclicos. Los procedimientos estadisticos que suponen datos independientes e
idénticamente distribuidos estan, por tanto, excluidos del analisis de las series de tiempo. Una
serie de tiempo es una sucesiéon de una variable. El andlisis de las series de tiempo da
herramientas para seleccionar un modelo que puede ser usado para pronosticar eventos futuros.

4.4.1 Componentes
Supondremos que en una serie existen cuatro tipos basicos de variacion, los cuales, sobrepuestos

o actuando en conjunto, contribuyen a los cambios observados en un periodo de tiempo y dan a
la serie su aspecto erratico. Estas cuatro componentes son tendencia secular, variacién
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estacional, variacidn ciclica y variacion irregular. Ademas se puede suponer que existe una
relacion multiplicativa entre estas cuatro componentes es decir, cualquier valor de una serie es el
producto de factores que se pueden atribuir a las cuatro componentes. O, igualmente, se puede
suponer que la relacién entre las variables es aditiva,es decir que el valor de una serie es la suma
de factores que se pueden atribuir a las cuatro componentes.

Tendencia secular

La tendencia secular o simplemente tendencia de una serie es por lo general, el resultado de
factores a largo plazo. La tendencia de una serie de tiempo caracteriza el patrén gradual y
consistente de las variaciones de la propia serie, que se consideran consecuencias de fuerzas
persistentes que afectan el crecimiento o la reduccién de la misma. Las tendencias a largo plazo
se ajustan a diversos esquemas, algunas se mueven continuamente hacia arriba, otras declinan y
otras mas permanecen en un cierto periodo o intervalo de tiempo. En una gran mayoria de
fenémenos con frecuencia se usa la aproximacidn lineal. El método que se utiliza para obtener la
linea recta de mejor ajuste es el método de minimos cuadrados. Cuando la serie de tiempo
presenta un comportamiento curvilineo se dice que este comportamiento no es lineal. Dentro de
las tendencias no lineales que pueden presentarse se encuentran polinomial, logaritmica,
exponencial, potencial, entre otras.

Variacidn estacional

El componente de la serie de tiempo que representa variabilidad en los datos debida a influencias
de las estaciones, se llama componente estacional. Esta variacién corresponde a los movimientos
de la serie que recurren afio tras afio en los mismos meses del afio (0 en los mismos trimestres o
cuatrimestres, etc.), mas o menos con la misma intensidad.

Existen diversos métodos para incorporar la variacién estacional. Uno de ellos es el del promedio
movil, que es basicamente una forma de incorporar el promedio de cada mes (o cada estacion) a
la tendencia de la serie. La ecuacion (8) aplicada a cada mes produce el perfil estacional que
refleja esta variacion.

n
Z Todos los meses;

i : (8)

n

Promedio mes,=

Para incorporar la variacion estacional a la tendencia, primero se realiza un promedio movil. Esto
es, para el dato n+1 se toma el promedio de los n meses anteriores y esto se hace para cada dato,
excepto para los primeros n datos. En el caso de la variacién mensual n es igual a 12.

-1
Z dato,

. Ve . — i —-n (9)
Promedio movil,=———
n
Después se hace el siguiente cociente también para todos los datos.
L datoreal,
Razonmovil,.= (10)

promedio movil,
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En seguida se hace el promedio de la razén movil para cada mes.

z Razonmovil para cada mes
n-12 '

(11)

Indice estacional paracadames=

De donde se deberian obtener 12 indices estacionales, uno para cada mes. Finalmente, se usa el indice
estacional multiplicado por la tendencia lineal de la serie para obtener el modelo estacionalizado.

Indice estacional para cada mes
12

Z Indice estacional paracadames | | . (12)
i=1

Modelo estacionalizado = ( mx, + b)

12

Donde n va desde 1 hasta el total de los datos.

Variacion ciclica

Con frecuencia las series de tiempo presentan secuencias alternas de puntos abajo y arriba de la
linea de tendencia que duran mas de un afio. Esta variacién se mantiene después de que se han
eliminado las variaciones o tendencias estacional o irregular. Por ejemplo, para este trabajo, la
variacion ciclica es la que podria introducir el fenémeno de El Nifio.

Variacion irregular

Esta se debe a factores a corto plazo, imprevisibles y no recurrentes que afectan a la serie de
tiempo. Como este componente explica la variabilidad aleatoria de la serie, es impredecible, es
decir, no se puede esperar predecir su impacto sobre la serie de tiempo. Existen dos tipos de
variacién irregular: a) Las variaciones que son provocadas por acontecimientos especiales,
facilmente identificables, como las elecciones, inundaciones, huelgas, terremotos. b) Las
variaciones aleatorias o por casualidad, cuyas causas no se pueden sefialar en forma exacta, pero
que tienen a equilibrarse a la larga.

4.5 Analisis espectral

4.5.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una funcién integral de variable compleja que descompone una
funcién que depende del tiempo en frecuencias continuas (no discretas) que la componen.

La transformada de Fourier tiene la siguiente forma:

Fw=[ fle™™d  weR (13)

en donde t es el tiempo y w la frecuencia.

Para datos discretos se usa la transformada de Fourier discreta.
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-i2mk L

N-1
X=> xe k=0,.., N-1 . (14)
n=0

En donde k es un entero en unidades de ciclos/muestra, x, es el conjunto de datos y N el total de datos
4.5.2 Transformada de Fourier aplicada a la desestacionalizacion de la serie de tiempo

Existen series de tiempo en las que la estacionalidad es desconocida y ademas es complicado
observarla a partir de los datos. Es aqui donde se usa la transformada de Fourier para encontrar
una o varias periodicidades.

Por ejemplo, aqui esta la transformada de Fourier de la serie de datos de la altura de la isoterma
0 °C, la cual tiene una estacionalidad apreciable y ya conocida de 12 meses. Si se le aplica la
transformada de Fourier a cualquiera de las curvas de la grafica 9 de la seccion 4.3 obtendremos
la grafica de la figura 11. El pico principal (en 0.0833 sobre el eje x) representa el periodo de 12
meses, el segundo pico (en 0.1666) corresponde a un periodo de 6 meses y el tercer pico (en
0.3333) corresponde a un periodo de 3 meses. En realidad, el pico principal se encuentra en el
primer dato de la grafica (0.0011), pero este pico solo significa que el total de mediciones es un
ciclo completo, pues las mediciones comienzan en enero de 1948 y terminan en diciembre de
2017. Se eliming este pico de la grafica para visualizar mejor los otros.

En este ejemplo, estd un tanto de mdas usar la transformada de Fourier para encontrar la
estacionalidad principal, puesto que ya se sabia de antemano la estacionalidad de los datos
anuales. Sin embargo, hay series de datos en las que es complicado saber si existe una
periodicidad principal o alguna otra secundaria que tuviera relevancia para el modelado
estacional o ciclico.
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Transformada de Fourier de la

80000 serie de datos de la altura de laisoterma °C
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Figura 11. Transformada de Fourier de los datos de la altura de la isoterma 0 °C de la estacion Tacubaya-
Aeropuerto.
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Para mejorar el modelo de desestacionalizacién de la serie, se usaron los datos de la Oscilacion
Meridional El Nifio (ENSO) [NOAA-ESRL, 2018] y se les aplicé una transformada de Fourier
usando Matlab. En este caso, por la naturaleza discreta y finita de los datos, se utiliz6 una
transformada de Fourier discreta. Esta funcién arrojo varias posibles estacionalidades asociadas
a la serie de datos. Se tomaron 9 periodicidades: 17, 25, 28, 33, 36, 41, 55, 63 y 117 meses. Se
hicieron los calculos con cada una de ellas por separado y se tomé la que tuvo el error mas
pequefio, aunque casi todas estas periodicidades tienen un error comparable entre ellas. Se
dejaron fuera los calculos debidos a la combinacién de dos o mas de estas periodicidades, puesto
que el total de combinaciones posibles es de 511. Ademas, se compar6 el modelo aditivo de la
serie con el modelo multiplicativo, lo que doblé la cantidad de datos. De esta forma, el modelo de
desestacionalizacién se refin6 de forma significativa, pues los datos del modelo se parecen mas a
los datos reales.
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A.5. Resultados

5.1 Resumen de los resultados

Se muestran los promedios mensuales para cada mes de la estacion Tacubaya-Aeropuerto y asi
también los de la estacién Veracruz. Ambas bases de datos muestran una tendencia ascendente
en el total de sus respectivos periodos. El caso de Tacubaya es ligeramente mas pronunciado que
el de Veracruz. Como primera aproximacion, se muestra la pendiente de la recta que mejor ajusta
estos datos. Después, se compararon estos datos con las alturas de los glaciares mas cercanos a
cada una de las estaciones respectivas. Se puede apreciar una relacién entre ambos conjuntos de
datos, por lo que se puede hacer un prondstico usando esta suposicion. Se hizo un modelo de
segunda aproximaciéon mediante la desestacionalizacion de ambas series de datos y se hizo
modelo predictivo con estacionalidad anual, es decir, con un perfil anual de las temperaturas.
Coincide suficientemente bien, sin embargo, es claro que no se estan tomando en cuenta factores
climaticos de mas largo periodo como es la Oscilaciéon Meridional El Nifio (ENSO). Para tomar en
cuenta este factor se refin6 el modelo predictivo y se incorporé la periodicidad producida por
ENSO. Para esto, se buscaron sus periodicidades con una transformada de Fourier y se model6
con todas por separado, aunque solamente se reporta la que arroj6 el menor error en
comparacién con los datos experimentales. Con este ultimo modelo se muestra un prondstico de
desaparicion de los glaciares si la tendencia continda como hasta ahora.

5.2. Altura mensual promedio de la isoterma 0 °Cy tendencia con aproximacion lineal
5.2.1 Estacion de Tacubaya-Aeropuerto
La siguiente grafica muestra los datos mensuales la estacion Tacubaya-Aeropuerto obtenidos,

ademas de un ajuste lineal de esta grafica. Se puede apreciar una tendencia ascendente en la
altura de la isoterma 0 °C.
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Figura 12. Altura promedio de la isoterma 0 2C para cada mes y su tendencia lineal para la estacion 679
Tacubaya-Aeropuerto desde enero de 1948 hasta diciembre de 2017.
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Ordenada al origen: 4602+9.161 m s. n. m.
Pendiente: 0.1926+0.0210 m s. n. m./mes
R? 0.0586

En 1948 la altura promedio fue de 4602 m s. n. m., mientras que en 2017 fue de 4761. Si sabemos
que cada 180 metros en el cambio de la altitud representa un cambio de 1 2C, podemos decir que
la temperatura en el Valle de México ha subido 0.9 2C desde mediados del siglo pasado.

5.2.2 Estacion de Veracruz

Aqui se presenta el promedio de la altura de la temperatura 0 °C desde 1952 hasta 2017 usando
la estacién de Veracruz localizada exactamente en 19°7°40”N, 96°7’35”W, 13.0 m s. n. m. Los
datos de esta estacion tienen una tendencia es menor que para la anterior, pero también es
ascendente.
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Figura 13. Grafica de la estacion Veracruz

Ordenada: 4653+26.59 m s. n. m.
Pendiente: 0.1190£0.0631 m s. n. m./mes
R* 0.01724

En el afio de 1952 la altura promedio fue de 4653 m s.n.m., mientras que en 2017 fue de 4745. Si sabemos
que cada 180 metros en el cambio de la altitud representa un cambio de 1 °C, podemos decir que la
temperatura en Veracruz ha subido 0.5 °C desde mediados del siglo pasado. Consecuentemente, con los
supuestos que tomamos, podemos decir que la temperatura en el volcan ha aumentado en esta misma
medida.

5.2.3 Comparacion entre altura de la isoterma 0 °Cy la de los glaciares

En la siguiente grafica se puede ver la misma serie de datos mensuales que la grafica 12, pero
esta vez esta comparada contra la altura de la linea de equilibrio del glaciar [Cortés, 2009]. El
glaciar promedia en cierta medida la temperatura de la atmoésfera hasta que desaparecié debido a
las erupciones del volcan.
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Figura 14. Comparacion entre altura del glaciar del Popocatépetl y altura mensual de la isoterma 0 °C.

A continuacién se presenta la misma serie de datos que la figura 13 comparada con la altura del glaciar
Jamapa reportada por Cortés en 2009.
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Figura 15. Grafica del promedio mensual contra altura del glaciar.

En la gréfica se puede apreciar que el glaciar promedia de cierta forma y durante varios afos la
variacién estacional de la temperatura, aunque ocurre algo extrafio al principio de la década de
los noventa. Para saber esto es importante tomar en cuenta mas factores, sobre todo la
precipitacién en cada estacion. También hay otros factores, como la radiacién, la humedad del
aire, la presion de vapor, en general las variables de estado.
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5.3 Modelo con desestacionalizacion anual
5.3.1 Perfil anual de temperaturas

Alo largo del afio, podemos ver una tendencia ciclica que se repite mas o menos regularmente en
la que los meses mas frios tienen una altura mas baja y los meses mas calurosos tienen una altura
mas alta. También vemos que el mes con mas lluvias tiene una ligera baja en la altitud con
respecto de otros meses. Este perfil, que se obtiene con las ecuacién (8) sirve como base para
hacer un pronéstico estacional anual, mas precisamente con un periodo de 12 meses.
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Figura 16. Grafica del perfil anual de temperatura para cada estacion. Esta grafica es la base del modelo
estacional.

Una vez que se tiene este perfil, se incorporara a la recta de tendencia en la forma de una serie de
tiempo multiplicativa, como se explico en la seccion 4.4.

5.3.2 Estacion de Tacubaya-Aeropuerto

En estas graficas podemos ver la comparacion entre los datos y el modelo con estacionalidad
anual. El aumento en la altura entre cada afio tiene una tendencia dada por la pendiente de la
recta de la seccién 5.2 y esta estacionalidad estd dada por las ecuaciénes de la seccién 4.4.

Se muestran solo algunos afos para que se note la diferencia entre las temperaturas maximas y
minimas con el paso del tiempo. La Gltima curva es solo un prondstico para junio de 2129, mes en
que la isoterma 0 2C se encontraria a 5230 m s. n. m. que es la altura del Iztaccihuatl. Esta es la
altura reportada por el Smithsonian Institution en 2018, sin embargo un grupo de alpinistas
mexicanos subieron a medir la cima en octubre de 2018 y esta altura podria cambiar.
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Figura 17. Estaciéon Tacubaya-Aeropuerto con desestacionalizacion.

5.3.3 Estacion de Veracruz

En la grafica siguiente se aprecia un aumento de 0.5 °C en la temperatura. Es posible que el efecto
de la humedad en la costa disminuya las temperaturas extremas. Se muestra un prondstico para
junio de 2150. Con este modelo, la altura de la isoterma se encontraria a 5230 m s. n. m. El glaciar
Jamapa se levanta hasta 5670 m s. n. m., pero se puso la misma altura del glaciar del Iztaccihuatl
como comparacion de las diferencias que arroja la tendencia lineal para ambas estaciones.
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Figura 18. Grafica de la estacion Veracruz con desestacionalizacién.

Los resultados de esta seccidn (5.3) ya se presentaron en el 3.er Congreso de Cambio Climatico
del PINCC-UNAM en 2013 [Téllez, 2013].
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5.4 Modelo con desestacionalizacion de peridiocidad de ENSO

5.4.1 Periodicidad de ENSO
La serie de datos Nifio-Nifia que reporta la NOAA se ve de la siguiente forma. En rojo los fenémenos
de El Nifio y en azul los fendmenos de La Nifia.

3.0

Oscilacién meridional El Nifio (ENSO)
25
1050-2017
2.0

15

bR NS

0.0

Anomalia en °C

B

Figura 19. ENSO. Si la temperatura es mayor o menor a 0.5 2C de la temperatura media del océano durante
5 meses o mas, se considera que hay fendmeno del Nifio o la Nifia respectivamente [NOAA-NWS, 2018].

Después de realizar una transformada de Fourier a la serie de datos se obtuvieron periodicidades de 17,
25, 27, 33, 36, 41, 55, 63 y 117 meses.
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Figura 20. Transformada de Fourier de la serie de la Oscilaciéon Meridional El Nifio.

Se hicieron los modelos de desestacionalizacién incorporando estas periodicidades cada una por
separado tanto de forma aditiva como multiplicativa a la periodicidad estacional anual. Se
comparé el error arrojado por todos los 18 modelos y se reporta el que tiene menor error,
aunque la diferencia del error entre modelos es en algunos casos muy poco representativa.
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5.4.2 Estacion de Tacubaya-Aeropuerto

El periodo que arrojo el menor error comparado con la serie de datos experimentales es la de 63

meses, que corresponde a 5 afos y 3 meses.
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Figura 21. Se puede apreciar que el modelo estacional tiene el mismo perfil anual y solo aumenta un poco

su altura, mientras que el modelo Nifio-Nifia si varia en la forma de su perfil anual.

5.4.3 Estacion de Veracruz

Se muestra en la grafica 22 la comparacién de los datos con el modelo estacional
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Figura 22. Grafica de la comparacién de los datos con el modelo estacional y con el modelo estacional mas

Nifio-Nifia. Se puede apreciar que el segundo modelo se acopla mejor a algunos picos.
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5.5 Comparacion entre los prondésticos del modelo estacional anual y el modelo estacional
con ENSO

A este ritmo, para la estacion de Tacubaya, en junio del 2129 tendremos una altura promedio de
5230 metros por lo que es de esperar que en ese afio no haya glaciar. Sin embargo, este modelo
solo toma en cuenta la estacionalidad anual tedrica del aumento de la temperatura.

Tabla 2. Prondstico de la altura media de la isoterma 0 2C para cada mes del afio 2129 con el modelo de
desestacionalizacion anual para la estacion 679 Tacubaya-Aeropuerto. En negritas se muestra la altura
justo por encima de la cima del volcan Iztaccihuatl. A esta altura ya no existiria el glaciar.

Mes Altura
enero 4762
febrero 4806
marzo 4972
abril 5080
mayo 5151
junio 5230
julio 5108
agosto 5135
septiembre 5164
octubre 5086
noviembre 4938
diciembre 4835

Tabla 3. Prondstico de la altura media de la isoterma 0 2C para cada mes del afio 2066 con el modelo de
desestacionalizacion anual mas ENSO para la estaciéon 679 Tacubaya-Aeropuerto. En negritas se muestra
la altura justo por encima de la cima del volcan Iztaccihuatl. A esta altura ya no existiria el glaciar.

Mes Altura
enero 4582
febrero 4630
marzo 4914
abril 4997
mayo 5044
junio 5227
julio 4944
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agosto 4990
septiembre 5009
octubre 4893
noviembre 4791
diciembre 4709

La diferencia entre ambos modelos de derretimiento glaciar es de 63 afios. El primer modelo
parece muy optimista por las mediciones in situ y es posible que el segundo modelo, el que

incorpora las estacionalidades de ENSO sea una mejor aproximacion.

El MAPE para el primer modelo es de 2.13 % mientras que para el segundo modelo es de 2.06 %.
La diferencia en el error de la serie de tiempo no es significativa, pero el tiempo de diferencia

para que la isoterma rebase la misma cota de altitud si es grande.

Tabla 4. Prondstico de la altura media de la isoterma 0 2C para cada mes del afio 2150 con el modelo de
desestacionalizacion anual para la estacion 692 Veracruz. En negritas se encuentra la altura de la cima del
volcan Iztaccihuatl solamente como referencia con la estacidon anterior, aunque el glaciar del Citlaltépetl

llega hasta los 5646 m s. n. m.

Mes Altura
enero 4661
febrero 4745
marzo 4981
abril 5042
mayo 5205
junio 5230
julio 5087
agosto 4975
septiembre 5097
octubre 4963
noviembre 4831
diciembre 4792
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Tabla 5. Pronéstico de la altura media de la isoterma 0 °C para cada mes del afio 2070 con el modelo de
desestacionalizacion anual mas ENSO para la estacion 692 Veracruz. Resaltada se encuentra la altura de la
cima del volcan Iztaccihuatl solamente como referencia con la estacién anterior, aunque el glaciar del
Citlaltépetl llega hasta los 5646 m s. n. m.

Mes Altura
enero 4493
febrero 4580
marzo 4933
abril 4968
mayo 5107
junio 5235
julio 4934
agosto 4845
septiembre 4954
octubre 4784
noviembre 4696
diciembre 4676

La diferencia entre ambos modelos de derretimiento glaciar es de 70 afos. El primer modelo
parece muy optimista por las mediciones in situ y es posible que el segundo modelo sea una
mejor aproximacion.

El MAPE para el primer modelo es de 2.72 %, mientras que para el segundo modelo es de 2.66 %.
La diferencia en el error de la serie de tiempo no es significativa, pero el tiempo de diferencia
para que la isoterma rebase la misma cota de altitud si es grande.

Después de incorporar la estacionalidad debida a los fendmenos de El Nifio y La Nifa a la
estacionalidad anual simple se obtuvo un modelo que reduce el tiempo de vida de los glaciares
del Iztaccihuatl en 63 afios. Para junio de 2066 la altura de la isoterma 0 °C podria estar en 5226
metros, que es la altura del volcan Iztaccihuatl. Lamentablemente (para la vida del glaciar) este
utimo modelo se acopla mejor a lo observado en campo.

El prondstico del tiempo de vida del glaciar del Citlaltpétel también es menos optimista si se
incorporan las estacionalidades de El Nifio y La Nifia.
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A.6 Conclusiones

Los programas computacionales que se realizaron fueron una buena herramienta para
procesar la base de datos. Hay diferencias estadisticas que son despreciables si se toma en
cuenta que se procesa el mismo volumen de datos en un menor tiempo.

Tanto la base de datos de la estacion Tacubaya-Aeropuerto como la de Veracruz, muestran
una tendencia ascendente. El caso de Tacubaya-Aeropuerto es ligeramente mas
pronunciado que el de Veracruz. Esto evidencia el calentamiento de la atmosfera y
también hace cuestionar el papel de las ciudades en estos procesos.

La temperatura de la atmdsfera sobre el valle de México ha aumentado en los ultimos 70
afos. El aumento desde 1948 hasta 2017 es de 0.9 °C. Este aumento es consistente
(aunque no igual) con lo reportado con Sanchez-Lugo et al. (2011) que reportan un
aumento de 0.85 °C de 1960 a 2010. Se puede decir que la temperatura de la atmoésfera en
las cercanias del parque Izta-Popo ha aumentado en esta misma forma.

Aunque la estacion de Veracruz tiene factores geograficos que ayudan a la estabilizacion
del clima, también se aprecia que la temperatura ha aumentado en los ultimos 70 afos. El
aumento de la temperatura en esa estacion desde 1952 hasta 2017 ha sido de 0.5 °C.

Parece haber una relacion entre la linea de equilibrio de los glaciares y la isoterma 0 °C,
sin embargo, para concluir esto se necesitaria un andlisis adicional de variables como la
humedad o la irradiancia, puesto que el balance de masa del glaciar se compone de
evaporacidn-precipitacién: la evaporacion tendria una relacion mas estrecha con la
irradiancia y la precipitaciéon con la humedad.

Esta relacion parece ser un promedio pesado en el que cada mes contribuye de manera
diferente. El mes de junio es el que presenta la mayor temperatura promedio a lo largo del
afio, de hecho es el mes en el que el Sol esta mas tiempo en el cenit, sin embargo también
tiene precipitacion por lo que sin un andlisis de precipitacion, es complicado saber en cual
mes hay mayor derretimiento y mayor ganancia de masa.

El glaciar es un sistema que no es tan eldstico como la atmdsfera, es decir, se recupera
menos rapido de los cambios abruptos. La atmoésfera cambia dia con dia, y aunque el

glaciar lo haga también, estas diferencias son menos notables.

Es posible que la distancia entre el punto en el que estan tomados los datos y el glaciar
influya en la precision de las comparaciones entre las medidas.

La serie de tiempo desestacionalizada con una primera aproximacion al ciclo regular
anual, arroja un prondstico que parece no ser real de acuerdo a las observaciones actuales.

Una segunda desestacionalizacion en la que se incorpora la contribucién debida a la
Oscilacion Meridional El Nifio (ENSO) se aproxima mejor a las observaciones.
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El ENSO podria tener un papel importante en el derretimiento y también en la
acumulacion de materia en el glaciar. Es importante tomar en cuenta estos periodos no
anuales para modelar el clima y sus efectos en fendmenos fisicos geograficos particulares.

Si la tendencia actual se mantiene, de acuerdo al modelo predictivo de la
desestacionalizacion con ENSO, el glaciar del pecho del Iztaccihuatl podria desaparecer
definitivamente para junio del afio 2066.

Si la tendencia actual se mantiene, de acuerdo al modelo predictivo de la
desestacionalizacién con ENSO, el glaciar Jamapa, el del Citlaltépetl, podria durar mas pero
estaria cerca de desaparecer en el afio 2200.

Una forma de mejorar el modelo de desestacionalizacién con ENSO seria hacer todas las
combinaciones entre las diferentes periodicidades arrojadas por la transformada de
Fourier, pero para esto se necesitaria elaborar otro programa pues el nimero de
combinaciones es de 1023. Aunque es posible que la disminucién del error asociado entre
modelo y datos experimentales sea muy poca.

Este modelo toma en cuenta una variable facil de medir que es la temperatura. Un modelo
mas completo deberia tomar en cuenta mas variables e incluso otras oscilaciones como la
decadal del Pacifico.

A futuro se piensa que seria posible incorporar otras variables, desde la radiacién y la
precipitacién hasta el campo de vientos como fendmeno de transporte, para refinar la
comparacion con los glaciares de montafa.

Este trabajo aporta una base de datos limpia y condensada de la temperatura en la
tropédsfera.



Apéndice A.1

Manual de instrucciones para procesar los datos de temperaturas

TODO LO SIGUIENTE ESTA ESCRITO PARA EJECUTARSE EN LINUX.

Se puede usar Matlab en Windows para ejecutar la parte de Octave y de hecho también se puede
ejecutar los archivos escritos en C en Windows, pero lo que no se puede hacer es ejecutar el
comando awk, cat, grep y sed. Este ultimo contenido en el programa LimpiarFechaConHoraZ.

A. Si los datos estan muy limpios y ademas todos los archivos tienen la misma extension,
se pueden concatenar con la instruccion:

cat *sdb nombre todos los_archivos

Donde sdb es la extension de los archivos. Recuerde que Linux es sensible a mayusculas y
mindsculas.

B. Si los archivos no estan suficientemente limpios, entonces se hace el siguiente
procedimiento archivo por archivo.

1. Se colocan los archivos LimpiarFechaConHora, LimpiarFechaConHoraZ2 y CalcularRegresion.m
en la misma carpeta de los datos de la estacidn a procesar. Los dos primeros estan escritos en C,
el segundo esta escrito para Octave o Matlab.

2. Se ejecuta el programa desde la terminal y en esta misma carpeta con la instruccidn:
./LimpiarFechaConHora nombre del archivo nombre nuevo del archivo

Para cambiar el formato de los archivos a un formato que se pueda leer mas facilmente en Octave.
3. Se llama al programa Octave con la instruccion:

octave

4. Antes de ejecutar el programa se debe poner la altura sobre el nivel del mar, en metros, a la
cual se encuentra la estacion en turno en la linea 55 columna 5. También es deseable cambiar las
alturas en la linea 92 columna 44 y linea 127 columna 46. Estas dos ultimas acotan la busqueda
del cero. Para estaciones al norte como la de monterrey aqui se puede poner 1000 o 1500 y mas
al sur se puede poner 3000 incluso 3600.

5. Se ejecuta el programa en Octave con la instruccion:

[Mediciones,Ceros]=CalcularRegresion ('nombre nuevo del archivo');

6. Si se tienen problemas debido a que no esta suficientemente limpio el archivo, entonces se
ejecuta el otro archivo LimpiarFechaConHoraZ2, en el paso 2.
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7. Si se tienen problemas nuevamente en el paso 4, puede ser que sea en la primera linea del
archivo ya limpio; bdérrela, guarde el archivo y ejecute de nuevo el paso nimero 4.

8. El programa de Octave arroja fechas por si se produce algun error. Revise la ultima fecha en la
que se ejecutd en el programa si se atora y entonces borre ese conjunto de datos o evalue, de
acuerdo a su experiencia, cual es el problema.

9. Si ya se procesaron los datos, entonces el programa arrojara 5 archivos que son:
- promediopormes.dat
- promediopormesreducido.dat
- maximopormes.dat
- minimopormes.dat
- todos_los_datos_esta_estacion.dat

10. Antes de hacer algo con estos archivos, es mejor ejecutar el paso 4 nuevamente para el afio
siguiente de la misma estacidn, ya que el programa arroja los resultados nuevos en los mismos
archivos, sin borrar los datos ya guardados. Asi es mejor ejecutar los archivos en orden y todos
en una sola ocasion.

11. Los 4 primeros archivos contienen un renglon para cada afio de medicion o sea para cada
archivo, y al abrirlo en Excel se acomodan todos en un mismo renglén.

12. Hay que transponer los datos para que sea mas facil su tratamiento y asi quedan en una sola
columna.

13. El dltimo archivo contiene en este orden y por columnas:

afio; minimo anual, fecha del minimo; maximo anual, fecha del maximo; minimo reducido, fecha
del minimo reducido; maximo reducido, fecha del maximo reducido; promedio anual, su
desviacidon estandar; promedio anual reducido, su desviacidon estandar; promedio anual con
promedio diario, su desviaciéon estandar; promedio anual con promedio diario reducido, su
desviacion estandar; promedio anual con promedio mensual, su desviacion estandar; promedio
anual con promedio mensual reducido, su desviacién estdndar; promedio por mes (12), su
desviacion estandar (12); promedio por mes reducido (12), su desviacion estandar(12). Esta
informacién también sera desplegada en pantalla.

El promedio se obtuvo ajustando una recta a todos los datos buenos disponibles y después
sacando el cero que corresponde a esta recta.

El promedio reducido significa que solamente se utilizaron dos pares de datos, uno antes y uno
después de en donde en teoria se deberia encontrar el cero. Este segundo método es muy
efectivo y es el que se usé en este trabajo; pero debido a que los datos no son todos buenos, es
muy bueno apoyarse en el promedio real, cuando un dato del promedio reducido, sea
incoherente, es decir tenga un valor muy alto o muy bajo en comparacién con lo esperado.

En teoria al final del archivo deberia haber el mismo niimero de columnas, pero hay afios que no
tienen mediciones de todos los meses y es por eso que puede ser que no estén parejos. No hice un
codigo para que los acomodara exactamente en el mes que les corresponde, por lo que esto se
tiene que hacer manualmente.
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C. Para limpiar los archivos que tengan extension .AED

1. Se entra a la carpeta con los archivos .AED, primero se deben descomprimir los archivos y de
preferencia juntarse todos los de un mismo afio en una sola carpeta, para simplificar los
procedimientos.

2. En lalinea de comandos se escribe:

ls > lista.txt

Esto generara un archivo llamado lista.txt que contiene los nombres de todos los archivos en esa
carpeta.

3. Se escribe el comando:

cat lista.txt | awk {'print "cat " $1 " | awk {@print \"" S1 mOAM" oS3 \" O\"
$5 \" \" $7@} > "$1".limpio"'} > comando.sh

Arroja un archivo que se llama comando.sh que contiene una serie de instrucciones, una linea
para cada archivo en la carpeta.

4. Se entra al archivo comando.sh desde gedit para editarlo y se cambian las @ por 'en la barra de
menus, search y luego en replace; se salva.

5. Enlalinea de comando se escribe:

chmod 777 comando.sh
para obtener todos los permisos de lectura y escritura en el nuevo archivo generado.

6. Se ejecuta el programa comando.sh con la instruccién:

./comando.sh
Lo que hace es que toma el archivo lista, que a su vez contiene el nombre del archivo y de ese
archivo toma solamente la columna 1,3,5 y 7 y luego las reescribe en un archivo que se llama

igual que el primero mas .limpio

7. Se concatenan todos los archivos limpios con la instruccién:

cat *limpio > todosloslimpios.dat
y los escribe en todosloslimpios.dat

8. Se escribe:
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grep ' 0.0 ' todosloslimpios.dat > ceros.dat
esta instruccion arroja todos los renglones que tienen 0.0 y los escribe en ceros.dat

9. Se entra a ceros.dat con gedit y se cambia .AED por un espacio, para poder tratar las fechas
como ndmeros.

10. Dado que estos datos tienen una mejor precision, es posible que para una misma medicion
haya varios ceros a diferentes alturas, por lo que entonces se ejecuta en Octave el siguiente
programa:

[Mediciones,Ceros]=CalcularRegresion3 ('ceros.dat');

para que tome la altura mas baja y ademas para que arroje los archivos que se explicaron arriba
excepto por uno, el de promedio por mes reducido. Obviamente hay que poner el archivo
CalcularRegresion3.m en la misma carpeta que los archivos.

11. Se hace este procedimiento para cada carpeta.

Si faltan datos en algiin afio mes o incluso dia, entonces se entra a la padgina esrl.noaa.gov/raobs y
ahi se descargan los datos faltantes de las estaciones que se quieran. Hay que hacer notar que
aqui los datos se pueden descargar desde un dia hasta los datos de varios afios juntos.
Personalmente recomiendo que se descarguen todos los datos de un solo afio. Por alguna razén
que desconozco, la pagina a veces no deja bajar los datos por estaciéon de un afio completo, pero
lo que si se puede hacer es bajar los datos de todas las estaciones juntas de un solo afio en un solo
archivo. En este caso hay que salvar el archivo y luego cortar cada pedazo correspondiente a cada
estacion. Esto se indica en el paso 6a.

D. Otro problema con el formato de los datos
1. Una vez que se descargan los datos de la pagina se copian y se pegan en gedit y se guardan.

2. Se le da clic derecho al archivo y se abre con una hoja de calculo. En las opciones hay que
marcar como delimitador el tabulador o el espacio.

3. En la hoja de calculo se borran las columnas que estan en blanco. Muy posiblemente la inica
columna en blanco sea la primera. Se salva en el mismo formato en el que se abrid.

4. Se vuelve a abrir este archivo pero ahora con gedit y se dara uno cuenta de que tiene ; 0 " en
donde deberia tener un espacio, entonces se va a la barra de menus y se le da en search y luego
replace y se reemplaza ; o " por un espacio en blanco. Tal vez esta accion llevara varios segundos.
Se salva el archivo.

5. Ahora se ejecuta el programa para limpiarlo desde la terminal y en la carpeta donde esta el
archivo con la siguiente instrucciéon. Hay que notar que aqui se estd usando un archivo
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ligeramente diferente para limpiar los datos que tiene una modificaciéon para que reconozca el
salto de linea.

./LimpiarFechaConHora2 nombre del archivo nombre nuevo del archivo
6. Se entra nuevamente al archivo y se borra la primera linea y se salva.

6a. Entra uno al archivo que contiene todas las estaciones para ese afio y se corta cada pedazo de
datos y se copia en un nuevo archivo. Es preferible hacerlo justo en este momento, pues asi se
tiene la referencia de la estacidn, ya que en el siguiente paso esa referencia se borrara para poder
hacer el calculo con Octave.

7. Debido al formato, el nombre de la estacién seguira apareciendo por lo que se ejecuta desde la
terminal la instruccion:

sed '/VER/d' nombre del archivo > nombre nuevo del archivo
Donde VER corresponde en este ejemplo a la estacion Veracruz. Hay que entrar en el archivo y
ver que dice para cada estacion y asi cambiarle a esta instruccion debidamente. Lo demas se

queda igual.

8. Se ejecuta Octave y se siguen los pasos desde el inciso 5 de la secciéon B de este apéndice.
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Apéndice A.2

Programas escritos en C para cambiarle el formato del archivo original a uno que pueda
ser procesado de manera mas eficiente.

Archivo sin la hora de medicién

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int blop(char s[20])

{
if (s=="JAN") { return 1; }
return 0;

}

int main(int argc, char *argvl[])
{
FILE *entrada, *salida;
entrada = fopen (argv([l],"r
salida = fopen (argv([2],"w");

char comando[950];
char comando2[950];

char cal4];
char pll1[20
char p21[20
char p31[20
char crapl[20];

1,p12120],p13[20],p14[20];
1,p22120],p23[20],p24[20],p25[20],p26[20];
1,p32[20],p33[20],p34[20],p35[20];

long int i=0;
calil="\n"; i++;

o

fscanf (entrada, "%s %s
fscanf (entrada, "%s %

oe
o°

s %$s\n", &crap, &pll, &pl2, &pl3, &pl4) ;
s $s %$s\n", &p21l, &p22, &p23, &p24, &p25, &p26) ;
fscanf (entrada, "%s % s %$s\n", &p31, &p32, &p33, &p34, &p35) ;
fprintf (salida, "%s%s%02d%s ",pl4d,pl3,atoi(pl2),pll);
while (fscanf (entrada,"%c", &cal[0]) !=EOF)
{

o
oo
o

oe
O n 0 0
oe

o

\o

if (cal[0]l=='\n")
{
fscanf (entrada, "%c &ca[ 1)
fscanf (entrada, "%c", &cal2]);
fscanf (entrada, "%c", &cal3]);
if ((ca[3]=='4")
&& ( cal[2]=='5")
&& ( cal[l]=='2")
&& ( cal0l=="'\n"'))
{ // Si aquA empieza un header
fscanf (entrada, "%$s %s %s $s\n", &pll, &pl2, &pl3, &pl4);

( %s %s
fscanf (entrada, "%s %s
fscanf (entrada,"%s %s %
fscanf (entrada, "%c", &
fprintf (salida, "\n")

s %s
$s $s %s %$s\n",&p2l, &p22, &p23, &p24, &p25, &p26) ;
s %$s %s\n", &p31, &p32, &p33, &p34, &p35) ;
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fprintf (salida, "%$s%s%02d%s

}

else

{

fprintf (salida,
fprintf (salida,

salida,

fprintf (salida,
fprintf sallda,"%c"

(
(
fprintf (
(
(

continue;

fprintf (salida, "%c

}
fclose(salida);
strcpy (comando, "sed

nwo

nwo

no

no

,cal0]);

’

",pld,pl3,atoli (pl2)

sc",cal0])
oSoSoOZd%S ",pl4d,pl3,atoli(pl2)
sc",calll);
sc",cal2])
al[3])

/P11);

/P11);

's/JAN/01/g;s/FEB/02/g;s/MAR/03/g;s/APR/04/g;s/MAY/05/g;s/JUN/06/g;s/JUL/07/g;s/AUG/08/
g;s/SEP/09/g;s/0OCT/10/g;s/NOV/11/g;s/DEC/12/g;"' ") ;
strcat (comando,argv[2]);

strcat (comando," > TMPFILE && sed 'S$Sd'

strcat (comando,argv[2]);

system (comando) ;
}
Archivo con la hora de la medicion

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int blop(char s[20])
{
if (s=="JAN")
return 0;

}

int main(int argc,

{

{ return 1;

char *argv([])

FILE *entrada, *salida;
entrada = fopen (argv[l],
salida = fopen (argv[2],

char comando[950];
char comando2[950];

char cal4];

}

char pl1[20],pl2[20],pl3[20]
char p21[20],p22[20],p23[20]
char p31[20],p32[20],p33[20]

char crapl[20];
long int i=0;

cal[i]="\n'"; i++;

,pl4af2
,p241[2
P34

0];
,P35[20];

0]

20]

TMPFILE > ");
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"o

fscanf (entrada, "%$s %s %s %s %s\n", &crap, &pll, &pl2, &pl3, &pld);
fscanf (entrada, "%$s %s %s %$s %s %s\n", &p21, &p22, &p23, &p24, &p25, &p26) ;
fscanf (entrada, "%s %s s %s\n", &p31, &p32, &p33, &p34, &p35) ;

fprintf (salida, "%s%s%02
while (fscanf (entrada,"

{

%s ",pld,pl3,atoi(pl2),pll);
c",&cal[0]) '=EOF)

if (cal0]l=='\n")
{
fscanf (entrada, "%c", &calll);
fscanf(entrada,"%c" &cal2]):;
fscanf (entrada, "%c", &cal[3]);
if ((cal[3]=='4")
&& (cal[2]=='5")
&& (cal[ll=='2")
&& ( cal0]=="'\n'))
{ // Si aqui empieza un header

s %$s\n", &pll, &pl2, &pl3, &pld);

%s %s %$s %s\n", &p21, &p22, &p23, &p24, &p25, &p26) ;
s %$s %s\n", &p31, &p32, &p33, &p34, &p35) ;

[ .

fscanf (entrada, "%s %s
fscanf (entrada, "%s %s
fscanf (entrada, "%s %s %
fscanf (entrada, "%c", &
while (cal[0]!='\n")

{

fscanf (entrada, "%c", &cal[0]);
}
fscanf (entrada, "%c", &cal0]);

fprintf (salida,"\n")

fprintf(salida,"°sosoOZd ",pld,pl3,atoi(pl2),pll);

}

else

{
fprintf (salida,"%c",cal0]);
fprintf(sallda,"%sosoOZd%s ",pl4d,pl3,atoi(pl2),pll);
fprintf (salida, "%c",calll);
fprintf (salida, "%c",cal2]);
fprintf (salida,"%c",cal3]);
continue;

fprintf (salida,"%c",cal0]);

}

fclose(salida);

strcpy (comando, "sed
's/JAN/01/g;s/FEB/02/g;s/MAR/03/g;s/APR/04/g;s/MAY/05/g;s/JUN/06/g;s/JUL/07/g;s/AUG/08/
g;s/SEP/09/g;s/0CT/10/g;s/NOV/11/g;s/DEC/12/g;"' ") ;

strcat (comando,argv[2]);

strcat (comando," > TMPFILE && sed '$d' TMPFILE > ");

strcat (comando,argv[2]);

system (comando) ;



Apéndice A.3

Programa para calcular la isoterma 0 °C

% PROGRAMA PARA ANALIZAR LOS DATOS QUE SE OBTIENEN CON LA SONDA METEOROLOGICA, EN
ESPECIAL PARA CALCULAR LA ISOTERMA CERO

$ REALIZADO POR ERIC BENJAMIN TELLEZ UGALDE erictellez@gmail.com
erictellez@hotmail.com

% CON LA ASESORIA DE M.C. VICTOR MIRELES CHAVEZ

XK KX Kk xKkkxkkx%% ] NOMBRE DEL PROGRAMA Y ENTRADA DE DATOQS ** %% %k %%k k& kkx
function [Mediciones,Ceros] = CalcularRegresion (NombreArchivo)

%***************% 2' ANALISIS DE DATOS R R e A b e A b I S b S b B S R S S S S S R S 2 S b S b 4

Archivo = load (NombreArchivo); % Carga el archivo.

Fechas = Archivo(:,1); % Asigna todos los renglones de la columna 1 al
vector fechas.

totalarchivo=length (Fechas); % Longitud del vector Fechas.

o)

% Ciclo para homologar el formato de las fechas.
for p=l:totalarchivo

if (Fechas(p) < 1000000000) % Este condicional lo puse para poder hacer el
promedio de todas las fechas de manera més féacil, ya que el archivo que genera el
otro programa arroja las fechas y las horas de la medicidén pegadas en un sdélo
numero de la forma aaaammddhh, pero si una medicidén se habia realizado a las 6 de
la mafiana el numero que resultaba era aaaammdd6 y si la medicién se habia realizado
a las 3 de la tarde entonces arroja aaaammddl5, dando un numero 10 veces méas
grande. Entonces la siguiente operacién cambia por ejemplo aaaammdd6 por
aaaammdd06.

Fechas (p)=10*Fechas (p) -9*rem (Fechas (p) ,10) ;

end

end

FechasUnicas = unique (Fechas) ; % Busca dentro de fechas, las fechas que son
diferentes o A°nicas y lo asigna a FechasUnicas, es decir, FechasUnicas es un
vector en el que cada entrada contiene cada fecha diferente del archivo.

totfechas = length(FechasUnicas); % Busca la longitud del vector FechasUnicas y el
total se lo asigna a totfechas.

Mediciones=[]; % Se crea el vector mediciones vacio.

Ceros=[]; % Se crea el vector ceros vacio.

MedicionesRed=[];

CerosReducidos=[]; % Vector de ceros construido a partir de los dos anteriores.
disp ('Afio")

floor (FechasUnicas (1) /1000000)
disp('Mediciones totales')
numel (FechasUnicas) % Despliega el numero de fechas diferentes.

o

% Empieza un ciclo para analizar todas las fechas diferentes
for i=l:totfechas

o)

unafecha=FechasUnicas(i); % Asigna a la variable unafecha el valor de la
entrada i1 de FechasUnicas.
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MisIndices=find (Fechas==unafecha); % Busca dentro de Fechas las que son iguales
a unafecha y el total de fechas iguales se lo asigna a misindices.

CuantasEstaFecha=length (MisIndices); % Le asigna a cuantasestafecha la longitud
del vector misindices, que es el total de datos que hay para esa fecha en
especifico.

Altura=[]; % Se crea el vector de alturas vacio.
Temperatura=[]; % Se crea el vector temperatura vacio.
IndicesOrdenados=[];

IndiceMin=[];

TemperaturaOrdenada=[];

AlturaReducida=[];

TemperaturaReducida=[]; % Se crean el vector AlturaReducida vy

TemperaturaReducida para almacenar el par de datos gque nos serviradn para hacer el
ajuste.

% Se abre otro ciclo para analizar todos los datos de cada fecha.
for j=1l:CuantasEstaFecha

% Condiciones sobre los datos.
if (Archivo(MisIndices(j),5) == 99999) % Si en la columna de la
temperatura esta el valor 99999, quiere decir que en realidad no hay datos,
entonces se lo salta.
continue;
elseif (Archivo (MisIndices(j),4) <= 2230) % Reduce el rango de blUsqueda
de los datos desde el numero que aparece (en MSNM), en este rengldn se deberia
poner la altura a la cual se encuentra la estacién.
continue;
elseif (Archivo(MisIndices(j),4) >= 6000) % Reduce el rango de
los datos hasta el numero que aparece (en MSNM) .
continue;
else
% S1 el valor cae en el rango que esta puesto arriba, entonces se
asigna el valor de la columna 4 del archivo al vector altura, junto con el valor
que le corresponde a la columna cinco, al vector temperatura.
Altura=[Altura, [Archivo (MisIndices (j),4)11;
Temperatura=[Temperatura, [Archivo (MisIndices(j),5)11;
end % Fin del condicional.

end % Fin del primer ciclo.

vacia=isempty (Altura); % Esta funcidén verifica si el vector altura esta vacio.

uno=numel (Altura); % Numero de elementos del vector Altura.
if (vacia == 1) % Si el vector altura esta vacio, la funcidén isempty arroja un
1, v entonces el programa se salta este cdlculo y se va a la siguiente fecha.
continue;
elseif (uno == 1) % Si el vector tiene un elemento, se salta el cdlculo también.
continue;
else % Si tiene dos o méds elementos la matriz, entonces hace los siguientes
calculos.

P=polyfit (Temperatura,Altura,l); % Ajusta los vectores Temperatura y Altura a
orden 1, o sea una recta.

cero=polyval (P,0); % Obtiene el valor cero de esa recta.

Mediciones=[Mediciones, [unafecha]]; % Construye el vector Mediciones con las
fechas.
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Ceros=[Ceros, [cero]]; % Construye el vector Ceros con los valores de la altura
a la cual se encuentra la temperatura cero.

[AlturaMinAnual, IndiceFechaMin]=min (Ceros); % Arroja el maximo valor de ceros,
que es la altura minima a la cual se encuentra la isoterma.

FechaMin=Mediciones (IndiceFechaMin); % Arroja la fecha de este méximo.

[AlturaMaxAnual, IndiceFechaMax]=max (Ceros); % Arroja el maximo valor de ceros,
que es la altura minima a la cual se encuentra la isoterma.

FechaMax=Mediciones (IndiceFechaMax); % Arroja la fecha de este maximo.

% ESTE PEDAZO LO PUSE PARA HACER EL PROMEDIO UNICAMENTE CON DOS DATOS, EL ULTIMO
POSITIVO Y EL PRIMER NEGATIVO. HAY DOS PROBLEMAS PRINCIPALES: 1. QUE LOS VALORES
ANTERIOR Y POSTERIOR AL MINIMO SEAN DEL MISMO SIGNO, 2. QUE EL VALOR DE LA CELDA
ANTERIOR SEA NEGATIVO MIENTRAS QUE EL VALOR DE LA CELDA POSTERIOR SEA POSITIVO. SI
LOS DATOS NO SON BUENOS Y ADEMAS NO SE CUMPLEN NINGUNO DE ESTOS DOS PROBLEMAS
ENTONCES EL PROGRAMA AGARRA LOS DATOS SIN REDUCIR, ES DECIR EN EL RANGO ESCRITO
ARRIBA, PARA SACAR EL PROMEDIO; ESTOS CASOS SON POCOS.

IndiceMax=length (Altura); % La longitud de Altura y de Temperatura es la misma.
[TemperaturaOrdenada, IndicesOrdenados]=sort (abs (Temperatura)); % Ordena los
valores aboslutos del vector temperaturas de menor a mayor y se lo asigna al vector

TemperaturaOrdenada y también crea el vector de indices IndicesOrdenados, con el

que se manipulard el resto del cdédigo.

)

% Inicia un ciclo para asignar el menor valor que este en el rango
seleccionado. Generalmente serd el nUmero 1, pero justamente este ciclo asegura que
ese minimo caiga en el rango.

for s=1:IndiceMax
% Un condicional para asignarle el valor minimo a datos que estén entre 3600 y

o

6000.
if (Altura (IndicesOrdenados (s))<3000) || (Altura(IndicesOrdenados(s))>6000)
continue; % Si no cae en el rango va con el siguiente.
else
IndiceMin=IndicesOrdenados(s); % Asigna a IndiceMin, el valor minimo del
vector IndicesOrdenados.
AlturaReducida=[AlturaReducida, [Altura (IndiceMin)]]; % Asigna a la variable

AlturaReducida el valor de la entrada del vector Altura que tiene el indice
IndicesOrdenados, es decir, asigna el valor para el cual la altura tiene una
temperatura cercana a cero.
TemperaturaReducida=[TemperaturaReducida, [Temperatura (IndiceMin)]]; %
Asigna el valor de la temperatura mas cercano a cero a TemperaturaReducida.

o

break; % Rompe al encontrar el primero que cumpla las condiciones.
o

end % Fin de la condicidn.
end % Fin del ciclo.

% Condicional por si IndiceMin esta vacio.
if (IndiceMin==[])
AlturaReducida=Altura;
TemperturaReducida=Temperatura;

% Condicionales por si el valor minimo es el primer elemento, lo toma y toma el
siguiente, o por si es el UGltimo entonces lo toma y toma el anterior.
elseif (IndiceMin == 1)
AlturaReducida=[AlturaReducida, [Altura (IndiceMin+1)11];
TemperaturaReducida=[TemperaturaReducida, [Temperatura (IndiceMin+1)]];
elseif (IndiceMin == IndiceMax)
AlturaReducida=[AlturaReducida, [Altura (IndiceMin-1)11];
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TemperaturaReducida=[TemperaturaReducida, [Temperatura (IndiceMin-1)]1];

% Condicionales para recopilar los datos para hacer la recta reducida, estas
dos instrucciones son para los datos "ideales",
elseif (IndiceMin>1) && (Temperatura (IndiceMin)<=0) &&

(Temperatura (IndiceMin-1)>0)
AlturaReducida=[AlturaReducida, [Altura (IndiceMin-1)11];
TemperaturaReducida=[TemperaturaReducida, [Temperatura (IndiceMin-1)]1];

elseif (IndiceMin>1) && (Temperatura (IndiceMin)>=0) &&

(Temperatura (IndiceMin+1)<0)
AlturaReducida=[AlturaReducida, [Altura (IndiceMin+1)11];
TemperaturaReducida=[TemperaturaReducida, [Temperatura (IndiceMin+1)]];

% Condicional para sortear datos andémalos. Los datos adyacentes al minimo que
tienen ambos el mismo signo o que el anterior es negativo y el siguiente es
positivo (cuando deberia de suceder lo contrario). Lo que hace es que busca el
siguiente numero més pequefio y verifica que este en el rango, después asigna a ese
como minimo y comprueba que cumpla con las condiciones, si no lo hace se repite el
ciclo hasta que encuentra uno.

elseif (IndiceMin>1) && (((Temperatura(IndiceMin-1)<0) &&

(Temperatura (IndiceMin+1)>0)) || ((Temperatura (IndiceMin-1)>0) &&

(Temperatura (IndiceMin+1)>0)) || ((Temperatura (IndiceMin-1)<0) &&

(Temperatura (IndiceMin+1)<0)))

%$FechasUnicas (1) -1000000000 % Me da la fecha por si se produce un error, si se
quieren procesar datos de afios del 2000 en adelante se escribe 2000000000 y si se
quieren procesar afios antes de 1999 se escribe 1000000000

for r=2:IndiceMax-1

if (Altura (IndicesOrdenados (r))<3000) || (Altura(IndicesOrdenados(r))>6000)
continue;

elseif (Temperatura(IndicesOrdenados(r))<0) &&

(Temperatura (IndicesOrdenados (r)-1)>0)
AlturaReducida=[AlturaReducida, [Altura (IndicesOrdenados(r)-1)11;
TemperaturaReducida=[TemperaturaReducida, [Temperatura (IndicesOrdenados (r) -

11
break;

elseif (Temperatura (IndicesOrdenados(r))>0) &&

(Temperatura (IndicesOrdenados (r) +1)<0)
AlturaReducida=[AlturaReducida, [Altura (IndicesOrdenados (r)+1)11;
TemperaturaReducida=[TemperaturaReducida, [Temperatura (IndicesOrdenados (r)

+1)11;
break;
end % Fin del condicional de datos adyacentes negativos e iguales en signo
al min.

end % Fin del ciclo.

%Ultimo condicional para los casos no previstos.
else
AlturaReducida=Altura;
TemperaturaReducida=Temperatura;
end % Fin del condicional para datos andémalos.

vaciareducida=isempty (AlturaReducida) ;
un=numel (AlturaReducida) ;
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if (vaciareducida == 1) % Es para prevenir que se hagan promedios con matrices
vacias o con matrices con un solo elemento. Si esto llegara a pasar hay que revisar
los datos.
disp('Fechas en que la matriz con datos reducidos esta vacia')
AlturaReducida % Esto lo puse porque 'Mediciones buenas' y 'Mediciones
Reducidas' deben coincidir para simpificar el céalculo.
FechasUnicas (1) -1000000000 % Entonces me da la fecha para poder corregirlo
en los datos.
continue;
elseif (un == 1)
disp('Fechas en que la matriz con datos reducidos tiene un elemento')
AlturaReducida
FechasUnicas (1)-1000000000
continue;
else
% Ajuste de los Vectores reducidos.
PRed=polyfit (TemperaturaReducida,AlturaReducida,l); % Ajusta los
vectores TemperaturaReducida y AlturaReducida a orden 1, o sea una recta.
cerored=polyval (PRed,0); % Obtiene el valor cero de esa recta.
CerosReducidos=[CerosReducidos, [cerored]]; % Construye el vector
CerosReducidos con los valores de la altura a la cual se encuentra la temperatura
cero.
[AlturaMinAnualRed, IndiceFechaMinRed]=min (CerosReducidos); % Arroja el
maximo valor, que es la altura minima a la cual se encuentra la isoterma.
FechaMinRed=Mediciones (IndiceFechaMinRed); % Arroja la fecha de este
maximo.
[AlturaMaxAnualRed, IndiceFechaMaxRed]=max (CerosReducidos); % Arroja el
maximo valor, que es la altura minima a la cual se encuentra la isoterma.
FechaMaxRed=Mediciones (IndiceFechaMaxRed); % Arroja la fecha de este
maximo.
%$MedicionesRed=[MedicionesRed, [unafechal]];
end

o)

end % Fin del condicional.

o)

end % Fin del segundo ciclo.

%Mediciones'-1000000000

disp('Mediciones buenas')

numel (Ceros) % Cuenta cuantas entradas tiene el vector mediciones, dependiendo de
las condiciones (el rango de las alturas en Ln 52 Col 57 y Ln 54 Col 57) debe dar
menor o igual que las Mediciones totales.

disp('Mediciones reducidas')

numel (CerosReducidos)

[}

% Fin del promedio por mediciédn.

% PROMEDIO DIARIO

% Lo que hace el programa, es que agarra el vector mediciones y divide entre 100 y
deja solamente la parte entera, entonces con esto se quita la hora, y quedaréan
nimeros iguales para los mismos dias, aunque de horas diferentes. Agarra el indice
del vector de esos numeros y promedia los ceros que se encuentran en esos indices.
Fechasdiarias=floor (Mediciones./100); % Divide cada entrada del vector mediciones
entre 100 y se queda con la parte entera, eso se lo asigna al vector
Medicionesdiarias.

diasunicos=unique (Fechasdiarias); % Busca en Fechasdiarias los que son diferentes.
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totaldias=length (diasunicos); % Da el valor de la longitud del vector dia.

medicionespordia=|[]; % Crea el vector vacio.
promediopordia=[]; % Crea el vector vacio.
promediopordiared=[]; % Crea el vector vacio.

Q

% Inicio del ciclo para el cédlculo del promedio por dia.
for k=1l:totaldias
undia=diasunicos (k) ; % Asocia la entrada k de diasunicos a undia.
indicesmediciones=find (Fechasdiarias==undia); % Busca en Fechasdiarias los
que son iguales a undia y arroja el indice de esa entrada y la pone en
indicesmediciones.

estedia=length (indicesmediciones); % Da la longitud de indicesmediciones.
cerospordia=[]; % Crea el vector vacio.
cerospordiared=[];

Q

% Este ciclo toma el indice obtenido en indicesmediciones y busca el valor del
vector ceros que corresponde a ese indice y lo asigna al vector cerospordia.
for 1=l:estedia
cerospordia=[cerospordia, [Ceros (indicesmediciones(l))]];
cerospordiared=[cerospordiared, [CerosReducidos (indicesmediciones(1l))]1];
% E1 anterior comando es para hacer el promedio reducido, con la
temperatura reducida y la altura reducida.

end

ppd=mean (cerospordia); % Saca el promedio del vector cerospordia.
ppdr=mean (cerospordiared) ;
medicionespordia=[medicionespordia, [undia]]; % Construye el vector

medicionporfecha que contiene las fechas sin las horas, a diferencia del vector
mediciones.

promediopordia=[promediopordia, [ppd]l]; % Construye un vector con los promedios
por dia.

promediopordiared=[promediopordiared, [ppdr]];

end
% Fin del promedio diario.

% PROMEDIO MENSUAL

% El programa agarra el promedio diario calculado arriba y sobre de eso hace el
promedio mensual.

Fechasmensuales=floor (medicionespordia./100); % Divide cada entrada del vector
Medicionespordia entre 100 y se gqueda con la parte entera para quedarse solo con
los meses y los afios.

mesesunicos=unique (Fechasmensuales); % Lo mismo que para promedio diario.
totalmeses=length (mesesunicos) ;

medicionespormes=/[];

promediopormes=[];

desvest=[];

promediopormesred=[];

desvestred=[];

minimopormes=|

maximopormes=|

]

17

for m=1:totalmeses
unmes=mesesunicos (m) ;
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indicesmensuales=find (Fechasmensuales==unmes) ;
estemes=length (indicesmensuales) ;
cerospormes=[];

cerospormesred=[];

for n=1l:estemes
cerospormes=|[cerospormes, [promediopordia (indicesmensuales(n))]];
cerospormesred=|[cerospormesred, [promediopordiared (indicesmensuales (n))]11];
end

Valor maximo por cada mes.
Valor minimo por cada mes.

maxpormes=max (cerospormes); %
minpormes=min (cerospormes); %
ppm=mean (cerospormes) ;
sd=std (cerospormes) ;
ppmr=mean (cerospormesred) ;
sdr=std (cerospormesred) ;
medicionespormes=[medicionespormes, [unmes]];
promediopormes=[promediopormes, [ppm]]; % Construye el vector promediopormes
que tiene en cada entrada el promedio mensual de la isoterma cero.
desvest=[desvest, [sd]]; % Contruye un vector con las desviaciones.
promediopormesred=[promediopormesred, [ppmr]]; % Lo mismo pero con las
reducidas.

desvestred=[desvestred, [sdr]];

o)

maximopormes=[maximopormes, [maxpormes]]; % Vector con el valor maximo por cada
mes.
minimopormes=[minimopormes, [minpormes]]; % Vector con el valor minimo por cada
mes.
end
o

% Fin del promedio mensual.

%************************% 3. SALIDA DE RESULTADOS R R i A b i A b S IR i S R A A R S I R S i g 4

Q

file id = fopen('todos los datos esta estacion.dat', 'a'); % Esta instruccidn es
para abrir un archivo y escribir en él.

fprintf (file id, '%i ', floor (FechasUnicas (1) /1000000)); % Para imprimir el afio.
$fprintf (file id,"%i ",numel (FechasUnicas)); % Para imprimir los datos totales.
Sfprintf (file id,"%i ",numel (Ceros)); % Para imprimir los datos buenos.
Sfprintf (file id,"%i ",numel (CerosReducidos)); %Para imprimir los datos buenos
reducidos.

disp(' ') % Inserta una linea en blanco.

disp('Datos reducidos significa que se ajusto la recta con Unicamente dos pares de
datos')

disp(' ")

disp('Valores Extremos')

disp('Minimo y su fecha')

min(Ceros) % Con esta instruccidn se despliegan los datos en la pantalla y también
para que se vea si esta bien.

FechaMin-1000000000

fprintf(file id, '$f ',min(Ceros)) % Esta instruccién imprime la salida de los datos
en el archivo que esta abierto.
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fprintf (file id, '%d ', FechaMin-1000000000) % Esta instruccidn imprime la fecha de
estos datos.

disp('Méaximo y su fecha')

max (Ceros)

FechaMax-1000000000

fprintf (file id, '$f ',max(Ceros))

fprintf (file id, 'S ', FechaMax-1000000000)
disp('Valores Extremos Reducidos')
disp('Minimo y su fecha')

min (CerosReducidos)

FechaMinRed-1000000000

fprintf (file id, '$f ',min(CerosReducidos))
fprintf(file id, '%d ', FechaMinRed-1000000000)
disp('Méaximo y su fecha')

max (CerosReducidos)

FechaMaxRed-1000000000

fprintf (file id, '$f ',max(CerosReducidos))
fprintf (file id, '%d ', FechaMaxRed-1000000000)
% Promedio anual tomando cada mediciédn.
disp('Promedio anual tomando cada medicién y su desviacidédn estandar')
mean (Ceros)

std (Ceros)

fprintf(file id, '$f ',mean(Ceros)) % La media de Ceros, es la anual de todos
los datos.
fprintf (file id, '$f ',std(Ceros)) % La desviacidén de Ceros.

disp('Promedio anual con los datos reducidos')
mean (CerosReducidos)
std (CerosReducidos)

fprintf(file id, '$f ',mean(CerosReducidos))

fprintf (file id, '$f ', std(CerosReducidos))

%plot (Mediciones, Ceros) % Grafica las alturas, pero creo que esta instruccidn
estd mal.

o)

% Promedio anual tomando el promedio diario

disp('Promedio anual tomando el promedio diario y su desviacidédn estandar')
mean (promediopordia)

std (promediopordia)

fprintf (file id, '$f ',mean (promediopordia))

fprintf (file id, '$f ', std(promediopordia))

disp ('Promedio anual tomando el promedio diario pero con datos reducidos')
mean (promediopordiared)

std (promediopordiared)

fprintf(file id, '$f ',mean (promediopordiared))

fprintf (file id, 'sf ', std(promediopordiared))

%plot (medicionespordia, promediopordia)

% Promedio anual tomando el promedio mensual.

disp('Promedio anual tomando el promedio mensual y su desviacidédn estandar')
mean (promediopormes)

std (promediopormes)

fprintf (file id, '$f ', mean (promediopormes))

fprintf (file id, '$f ', std(promediopormes))

disp ('Promedio anual tomando el promedio mensual pero con datos reducidos')
mean (promediopormesred)

std (promediopormesred)

fprintf (file id, '$f ',mean (promediopormesred))
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fprintf (file id, 'sf ', std(promediopormesred))

Q

% Promedio mensual de cada mes.

file mean mes = fopen ('promediopormes.dat', 'a');
disp('Promedio por cada mes')
promediopormes'’
desvest'
for i=1l:length (promediopormes)
fprintf(file id, '$f ',promediopormes(i))
fprintf (file mean mes, '$f ',promediopormes (i))
end

for i=l:length (desvest)
fprintf (file id, '$f ',desvest(i))

end

fclose(file mean mes);

file mean mes red = fopen('promediopormesred.dat','a');
disp('Promedio por cada mes reducido')
promediopormesred’

desvestred'
for i=1l:length (promediopormesred)
fprintf(file id, '$f ',promediopormesred(i))
fprintf (file mean mes red, '% ', promediopormesred (i) )
end
for i=l:length (desvestred)
fprintf(file id, '$f ',desvestred(i))
end

fclose(file mean mes red);
%plot (medicionespormes, promediopormes)

o)

% Maximo por cada mes.
file max mes= fopen ('maximopormes.dat','a');
disp('Méaximo por cada mes')

maximopormes'
for i=1l:length (maximopormes)
fprintf (file id, 'S ', maximopormes (i) )
fprintf (file max mes, 'S ', maximopormes (1))
end

fclose(file max mes);

Q

% Minimo por mes.
file min mes= fopen('minimopormes.dat','a');
disp('Minimo por cada mes')

minimopormes'
for i=l:length (minimopormes)
fprintf (file id, 'S ', minimopormes (i) )
fprintf(file min mes, '$f ',minimopormes (i))
end

fclose (file min mes);

fprintf (file id, '\n'); % Le inserta un salto de linea al archivo, para que la
siguiente vez que se abra ese archivo, se comience a escribir desde la linea que le
sigue.

fclose(file id); % Cierra el archivo abierto.

end % Fin del programa.
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Apéndice A.4

Programa para calcular la isoterma 02C

$PROGRAMA PARA ANALIZAR LOS DATOS QUE SE OBTIENEN CON LA SONDA METEOROLOGICA, EN
ESPECIAL PARA CALCULAR LA ISOTERMA CERO

$REALIZADO POR ERIC BENJAMAIIN TELLEZ UGALDE erictellez@gmail.com
erictellez@hotmail.com

%El programa CalcularRegresion3 se hizo para poder analizar los datos del afio 2000
en adelante, pues estos tienen otro formato diferente a los de los datos que estéan
antes.

$Este archivo es mas pequefio

grRxKkxkkxkkx%% ] NOMBRE DEL PROGRAMA Y ENTRADA DE DATOS ** %% %%k %k & k& xk & x
function [Mediciones,Ceros] = CalcularRegresion3 (NombreArchivo)

%************% 2' ANALISIS DE DATOS R R d b I S b I S b I dh R A b b S S S S S b R S b R S I S b i 4

Archivo = load (NombreArchivo); % carga el archivo

Fechas = Archivo(:,1); % asigna todos los renglones de la columna 1 al
vector fechas

totalarchivo=length (Fechas); %longitud de Fechas

FechasUnicas = unique (Fechas); % busca dentro de fechas, las fechas que son
diferentes y lo asigna a FechasUnicas, es decir, FechasUnicas es un vector en el
que cada entrada contiene cada fecha diferente del archivo

totfechas = length(FechasUnicas); % busca la longitud del vector FechasUnicas y el
total se lo asigna a totfechas

e crea el vector mediciones vacio

Mediciones=[]; s
se crea el vector ceros vacio

Ceros=[];

o oP

o)

% empieza un ciclo para analizar todas las fechas diferentes
for i=l:totfechas

unafecha=FechasUnicas(i); % asigna a la variable unafecha el valor de la
entrada 1 de FechasUnicas

MisIndices=find (Fechas==unafecha); % Busca dentro de Fechas las que son
iguales a unafecha y el total de fechas iguales se lo asigna a misindices

Ceros=[Ceros, [Archivo (MisIndices(1l),2)]1]; %asigna al vector ceros la altura
que corresponde al primer cero que se encuentra en el archivo

Mediciones=[Mediciones, [unafechal]]; % construye el vector Mediciones con las
fechas

o)

end % fin del ciclo linea 26

[AlturaMinAnual, IndiceFechaMin]=min (Ceros); %$Arroja el maximo valor de
ceros, que es la altura minima a la cual se encuentra la isoterma

FechaMin=Mediciones (IndiceFechaMin); S$Arroja la fecha de este maximo

[AlturaMaxAnual, IndiceFechaMax]=max (Ceros); S%$Arroja el maximo valor de
ceros, que es la altura maxima a la cual se encuentra la isoterma
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FechaMax=Mediciones (IndiceFechaMax); S$Arroja la fecha de este maximo

$Fin del promedio por medicién

% PROMEDIO DIARIO

% lo que hace el programa, es que agarra el vector mediciones y divide entre 100 y
deja solamente la parte entera, entonces con esto se quita la hora, y quedaran
nimeros iguales para los mismos dias, aunque de horas diferentes. Agarra el indice
del vector de esos nUmeros y promedia los ceros que se encuentran en esos indices
Fechasdiarias=floor (Mediciones./100); $%Divide cada entrada del vector mediciones
entre 100 y se gueda con la parte entera, eso se lo asigna al vector
Medicionesdiarias

diasunicos=unique (Fechasdiarias); % Busca en Fechasdiarias los que son diferentes

totaldias=length (diasunicos); $da el valor de la longitud del vector dia
medicionespordia=[]; $crea el vector vacio
promediopordia=[]; %crea el vector vacio

$Inicio del ciclo para el calculo del promedio por dia
for k=l:totaldias
undia=diasunicos (k) ; $Asocia la entrada k de diasunicos a undia
indicesmediciones=find (Fechasdiarias==undia); %busca en Fechasdiarias los
que son iguales a undia y arroja el indice de esa entrada y la pone en
indicesmediciones
estedia=length (indicesmediciones); % da la longitud de indicesmediciones
cerospordia=[]; %$crea el vector vacio
% este ciclo toma el indice obtenido en indicesmediciones y busca el valor
del vector ceros que corresponde a ese indice y lo asigna al vector cerospordia
for 1l=l:estedia
cerospordia=[cerospordia, [Ceros (indicesmediciones(1l))]1];
% el anterior comando es para hacer el promedio reducido, con la
temperatura reducida y la altura reducida
end

ppd=mean (cerospordia); $%$saca el promedio del vector cerospordia

medicionespordia=[medicionespordia, [undia]]; %construye el vector
medicionporfecha que contiene las fechas sin las horas, a diferencia del vector
mediciones

promediopordia=[promediopordia, [ppd]]; % construye un vector con los
promedios por dia

end
% fin del promedio diario

% PROMEDIO MENSUAL

% El programa agarra el promedio diario calculado arriba y sobre de eso hace el
promedio mensual

Fechasmensuales=floor (medicionespordia./100); %divide cada entrada del vector
Medicionespordia entre 100 y se queda con la parte entera para quedarse solo con
los meses y los afios

mesesunicos=unique (Fechasmensuales); %lo mismo que para promedio diario
totalmeses=length (mesesunicos) ;

medicionespormes=[];

promediopormes=[];

desvest=[];
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minimopormes=/[1];
maximopormes=/[];

for m=l:totalmeses
unmes=mesesunicos (m) ;
indicesmensuales=find (Fechasmensuales==unmes) ;
estemes=length (indicesmensuales) ;
cerospormes=[];

for n=1l:estemes
cerospormes=[cerospormes, [promediopordia (indicesmensuales (n))11];
end

maxpormes=max (cerospormes); Ssvalor méaximo por cada mes

minpormes=min (cerospormes); S%$valor minimo por cada mes

ppm=mean (cerospormes) ;

sd=std (cerospormes) ;

medicionespormes=[medicionespormes, [unmes]];

promediopormes=[promediopormes, [ppm]]; S%construye el vector promediopormes
que tiene en cada entrada el promedio mensual de la isoterma cero

desvest=[desvest, [sd]]; S%contruye un vector con las desviaciones

maximopormes=[maximopormes, [maxpormes]]; %vector con el valor maximo por cada
mes

minimopormes=[minimopormes, [minpormes]]; %vector con el valor minimo por cada
mes

end
% fin del promedio mensual

%**********************% 3' SALIDA DE RESULTADOS R R A b dh b A S R S S R S S SR S I S i i

file id = fopen('todos los datos esta estacion.dat', 'a'); %Esta instruccidn es
para abrir un archivo y escribir en él.

fprintf (file id,"%i ", floor (FechasUnicas(1l))); %$Para imprimir el afo

disp('Minimo y su fecha')

min (Ceros) %Con esta instruccidén se despliegan los datos en la pantalla y también
para que se vea si esta bien

FechaMin

fprintf (file id,"%f ",min(Ceros)) %Esta imprime la salida de los datos en el
archivo que esta abierto

fprintf (file id,"%d ",FechaMin) %Esta instruccidén imprime la fecha de estos datos.

disp('Maximo y su fecha')

max (Ceros)

FechaMax

fprintf (file id,"%f ",max(Ceros))
fprintf (file id,"%d ", FechaMax)

% Promedio anual tomando cada medicidn

disp('Promedio anual tomando cada medicidén y su desviacidédn estandar')

mean (Ceros)

std (Ceros)

fprintf (file id,"%f ",mean(Ceros)) % la media de Ceros, es la anual de todos
los datos
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fprintf (file id,"%f ",std(Ceros)) % la desviacidén de Ceros

% Promedio anual tomando el promedio diario

disp('Promedio anual tomando el promedio diario y su desviacidén estandar')
mean (promediopordia)

std (promediopordia)

fprintf (file id,"%f ",mean (promediopordia))

fprintf (file id,"%f ",std(promediopordia))

% Promedio anual tomando el promedio mensual

disp('Promedio anual tomando el promedio mensual y su desviacidédn estandar')
mean (promediopormes)

std (promediopormes)

fprintf (file id,"%f ",mean (promediopormes))

fprintf (file id,"%f ", std(promediopormes))

%$Promedio mensual de cada mes

file mean mes = fopen ('promediopormes.dat', 'a');
disp('Promedio por cada mes')

promediopormes'

desvest'

for i=l:1length (promediopormes)
fprintf (file id,"%f ",promediopormes (i))
fprintf (file mean mes,"$f ",promediopormes (i))
end
for i=l:1length (desvest)
fprintf (file id,"%f ",desvest (i))
end
fclose(file mean mes);

$Maximo por cada mes
file max mes= fopen ('maximopormes.dat','a');
disp('MA{ximo por cada mes')
maximopormes'
for i=l:1length (maximopormes)
fprintf (file id,"%f ",maximopormes (1))
fprintf (file max mes,"%f ",maximopormes (i))
end
fclose (file max mes);

$Minimo por mes
file min mes= fopen('minimopormes.dat','a');
disp('MAnimo por cada mes')
minimopormes'
for i=l:length (minimopormes)
fprintf (file id,"%f ",minimopormes (1))
fprintf(file min mes, "%f ",minimopormes (i))
end
fclose(file min mes);

fprintf (file id,"\n"); %Le inserta un salto de linea al archivo, para que la
siguiente vez que se abra ese archivo se comience a escribir desde la linea que le
sigue

fclose(file id); %cierra el archivo abierto

end % fin del programa
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Apéndice A.5

Archivo comando.sh
Programa para obtener el cero de las mediciones mas recientes.
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Parte B: Distribucion de los vientos

B.1 Introduccion
1.1 Antecedentes

Los datos de vientos tienen diversos usos. Pueden tener aplicaciones en diversos campos del
conocimiento, por ejemplo en vulcanologia, glaciologia, cambio climatico, industria aeroespacial y
por supuesto en meteorologia. La meteorologia es el campo de estudio que se encarga de estudiar
el fendmeno de los vientos, como una de las variables necesarias para cumplir su objetivo
principal que es el de conocer el estado del tiempo. En el campo del cambio climatico se pueden
medir cambios en direcciones preferenciales o afectaciéon de rutas migratorias de aves por estos
cambios. En la industria aeroespacial se usa para la construccion y planeacion de aeropuertos.

En el campo de la vulcanologia, la direccion del viento ayudar a modelar la caida de cenizas que
se produce después de una erupcion volcanica. Al ocupar el hombre espacios cada vez mas
cercanos a los volcanes, se vuelve mas vulnerable ante los efectos de su actividad. La actividad
eruptiva de pequefia magnitud incluso, puede tener efectos importantes sobre la vida humana y
sus posesiones, asi como la vida econémica y social de quienes viven en sus
cercanias.

La planeacidon urbana debe procurar un balance entre la extension de las zonas habitacionales,
industriales y zonas de infraestructura vitales, con el alcance probable de los productos
volcanicos para mitigar sus efectos, o bien, desarrollar e implementar programas de contingencia
con un conocimiento fundamentado y detallado de los volcanes y sus efectos. Por ejemplo, el area
de influencia de las nubes de cenizas del Popocatépetl es muy grande, pero es necesario entender
las condiciones de dispersion de las cenizas de acuerdo con la importancia de la actividad
eruptiva y la época en que ésta pueda darse. Para hacerlo, es necesario analizar una componente
de informacién importante son como los patrones de viento en la regién central de México, con el
fin de reconocer los peligros asociados con la lluvia de cenizas en esta zona y comprender las
posibles trayectorias de productos balisticos y nubes de cenizas de acuerdo con los alcances
verticales de las columnas eruptivas y en funciéon de los vientos dominantes por época y nivel
atmosférico [Delgado, 2001].

En el campo de la glaciologia, se pueden usar los datos de la direccion y velocidad de viento para
refinar los andlisis de los procesos principales de un glaciar que son la ablacién y la acumulacion.
El proceso de ablacion se debe principalemente a la radiacion solar, sin embargo, al ser el viento
un proceso de transporte, puede contribuir de manera directa a la evaporacién de un glaciar
[Dadic, 2010].

1.2 Planteamiento del problema

Inicialmente, se penso en procesar solo los datos correspondientes a la temperatura de la base de
datos de los radiosondeos para determinar la altura de la isoterma 0 °C; sin embargo, durante la
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realizacion de este trabajo fue claro que, con un programa computacional ligeramente diferente
al escrito en un principio, era posible también analizar mas variables dentro de la misma base de
datos. De esa forma se podria tratar de refinar el modelo del retroceso glaciar de los volcanes
mexicanos o se podria usar el andlisis para tratar de resolver otros problemas asociados a los
volcanes de México, principalmente el de la direcciéon de la caida de ceniza después de una
erupcion.

1.3 Hipotesis

a) La humedad en el aire, la direccion y la velocidad del viento son factores que contribuyen al
proceso de desaparicion de los glaciares. Especificamente, la falta de humedad no permite la
acumulacion de masa glaciar y el exceso de viento puede erosionar esta acumulacién cuando la
temperatura esta cerca del punto de la transicion de fase del agua.

Se inici6 el procesamiento de estos datos con el fin de incorporar el andlisis de viento al andlisis
de temperatura de la secciéon anterior, aunque esta incorporaciéon al modelo explicativo de
desaparicion glaciar sobrepasa esta tesis, por lo que Unicamente se qued6 en un muestreo
estadistico de los vientos y la realizaciéon de una funcién de densidad de probabilidad circular.

b) Ademas, los datos de viento son cruciales en la modelacion de la caida de ceniza volcanica. En
particular, el programa Ashfall necesita varios archivos de entrada para poder hacer un analisis,
entre los que se encuentra un archivo que contenga los datos de viento por lo que estos datos
limpios podrian servir a este propdsito.

1.4 Objetivos

Objetivo principal

Hacer un programa para procesar la base de datos de radiosondeo para generar una estadistica
simple de los vientos y una distribucién de probabilidad circular con la particularidad de poder
hacerlo para cualquier estrato de altitud deseado sobre las estaciones de radiosondeo en
cuestion.

Objetivos secundarios
e Usar esta nueva base de datos de los vientos generada para conjuntarla con los resultados
de la temperatura y asi obtener un analisis mas refinado del retroceso glaciar.
e Usar esta base de datos para generar archivos que pueda utilizar el programa Ashfall para
el modelado de cenizas volcanicas.

1.5 Metodologia
De la misma base de datos descrita en la seccidén A.3 de esta tesis, se obtuvieron los datos crudos
de viento que se procesaron. Se usaron los datos ya limpios generados por el programa descrito

en el apéndice A.2 y a partir de ahi se reorganizo la base de datos para su posterior analisis.

Primero, se hizo un programa con instrucciones de Shell para dividir la base de datos limpia en
archivos que contuvieran los datos correspondientes a un mismo mes para todos los afios
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diferentes, es decir, en total se obtuvieron 12 archivos por estacién de radiosondeo que
corresponden una a cada mes del afio.

Se hizo, entonces, un segundo programa en Octave o Matlab que toma como entrada los datos por
meses y que genera un analisis estadistico simple de la distribucién angular y altitudinal de los
vientos para cada mes del afio y para cada estacion. Estos datos son complicados de visualizar,
por lo que se tuvo que crear un histograma cilindrico con este tinico propésito y se descubrié que
ambos lenguajes de programacién no tenian ninguna funcién para esto, por lo que fue una
contribucién nueva que tiene licencia libre para su uso con Matlab.

Los histogramas cilindricos no se pueden visualizar de la mejor manera en esta tesis por las
limitaciones de las imagenes estaticas en dos dimensiones. De hecho solo se incorporaron dos
ejemplos de los resultados obtenidos.

Ademas, se escribié un programa que ajusta los datos a una funcién densidad de probabilidad
para la distribucion von Mises. Este tercer programa arroja las graficas de la funcién y también
los valores de los parametros, tanto el valor de la media como el valor del pardemetro de
concentracion.

Debido a la utilidad de estos datos en la modelacién de caida de cenizas, se ayud6 a varios
estudiantes con software similar hecho a la medida para obtener datos que pudiera procesar el
programa Ashfall con el cual hicieron sus respectivas tesis. Todos estos programas se encuentran
en los apéndices B.6 al B.9.
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B.2 Marco tedrico
2.1 Patrones de viento

Los vientos son influencias importantes en diversos fendmenos naturales, por ejemplo los
patrones climaticos, la produccién de las olas del mar, la formacién de desiertos, etc. El viento es
el resultado de cualquier influencia que crea diferencias en la presién atmosférica.

En la Tierra, los patrones de vientos globales estan influenciados por varios factores. En primer
lugar, la rotacién del planeta crea rotaciones de células de baja presion en sentido antihorario en
el hemisferio norte y la correspondiente rotacion horaria en el hemisferio sur (efecto Coriolis).
En segundo lugar, la influencia del calentamiento de las corrientes marinas y la captura
atmosférica del calor solar. En tercer lugar, las células de conveccion crean gradientes de baja
presion en regiones como el ecuador, altas presiones a 30 grados norte y sur (donde estan los
desiertos), zonas de baja presiéon a 60 grados al norte, y por ultimo zonas de alta presién en los
polos.

A nivel regional, los vientos pueden crearse por procesos adiabaticos tales como los vientos
cargados de humedad que viajan sobre cuerpos de agua que llegan a tierra, y la evaporacién
regional y precipitacién de la humedad, lo que conduce a dramaticos ciclos humedos-secos
estacionales, como los monzones en la India y el sudeste asiatico [Lutgens y Tarbuck, 2000].

2.1.1 Patrones de viento en México

Los patrones de viento ya son conocidos en las regiones de estudio. En particular en el centro del
pais en dénde ademdas de los aeropuertos se monitorean las condiciones que aumentan o
disminuyen la calidad del aire en lo que ahora se denomina “la megal6polis”.

Una de las caracteristicas de la meseta central de la Republica Mexicana es que en niveles altos
los vientos casi no cambian ni en magnitud ni en direccién sobre la region, y en escala diurna
cambian poco, aunque a lo largo del afio si se observan cambios muy importantes. Conforme se
analizan los vientos en niveles mas cercanos a la superficie, los vientos tienen variaciones muy
grandes de una region a otra y a lo largo del dia. La orografia y las diferentes alturas sobre el
nivel del mar de los valles, la presencia de varias sierras y diferente uso de suelo van generando
diversos procesos fisicos que provocan esta compleja variabilidad espacial y temporal de los
vientos [Delgado, 2001].

2.1.2 Patrones de viento en las cercanias de los volcanes

Estudios previos de la zona muestran que en altitudes menores a 5500 m s.n.m. los vientos de
enero a diciembre son practicamente aleatorios, aunque existen dos patrones de viento
incipientes: uno es persistentemente del oeste (250°~300°) de enero a abril y el otro, de junio a
diciembre, proviene del noreste (20°~60°). Aunque en noviembre y diciembre vuelven a
aparecer los vientos provenientes del suroeste y del oeste. Entonces, los vientos soplan del oeste
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de enero a abril y del noreste de junio a octubre. Mayo, noviembre y diciembre son los meses con
mayor dispersion de vientos.

Por otro lado, los vientos que soplan arriba de los 5500 m s.n.m. muestran una mayor
regularidad. De enero a mayo, los vientos provienen del oeste (250°~270°), aunque en mayo
también se observan vientos provenientes del oriente (90°~100°) pero con mayor frecuencia. De
junio a octubre los vientos que predominan son del oriente (80°~100°), atin cuando se tienen
maximos relativos del oeste y del norte. Los vientos en noviembre y diciembre soplan de nuevo
del oestre (250°). Entonces, los vientos altos soplan del oeste de noviembre a abril, del este de
junio a septiembre y los meses de mayo y octubre son de transicion entre ambos patrones
[INECC, 2015].

2.1.3 Estratificacion de los vientos

Estratificar los vientos cada cierto intervalo es muy importante en los analisis de caida de
cenizas, pues en general existen vientos cizallantes. Los vientos cizallantes se definen como la
variacion del vector de viento o una de sus componentes en una direccién dada. En general se
pueden expresar en términos de la derivada parcial del vector de viento con respecto a una de
sus componentes [Stull, 2015]. Dependiendo de si el gradiente de la velocidad se encuentre a
distintas alturas, la cizalladura puede ser vertical u horizontal. Para este trabajo no se incluyé
ningln pardmetro para cuantificar la cizalladura vertical.

Para los modelos y programas computacionales de caida de cenizas, las diferentes direcciones del
viento por nivel son importantes como datos de entrada de la modelacién. Las cenizas ascienden
dependiendo de su tamafio y su alcance horizontal se relaciona con la altura que alcanzan y la
direccidn y la velocidad del viento a esa altura especifica. Las particulas de ceniza mas pequefias
alcanzan una altura mayor y su direccion puede variar con respecto de las cenizas mas grandes.

Figura 1. La estratificacion de los vientos se puede ver gracias a las cenizas de esta erupcion del
Popocatépetl en el afio 2011 [Rivera, 2011].
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Figura 2. Otra vista de la estratificacién de los vientos. Conforme la fumarola sube, los vientos la
mueven en diferentes direcciones que no son necesariamente opuestas o contrarias
angularmente [La Vanguardia, 2019].

2.2 Estadistica direccional

La estadistica direccional (también llamada estadistica circular o estadistica esférica) es una
rama de la estadistica que se ocupa de los eventos en variedades de Riemann compactas. Existen
varias distribuciones de probabilidad direccional: von Mises, von Mises-Fischer, normal envuelta,
Cauchy envuelta, Laplace envuelta.

La estadistica circular se sitda entre la estadistica lineal y la estadistica esférica. Algunos aspectos
del tema parecen triviales en comparacion. Una muestra de datos lineales puede ser dispuesto
como una coleccién de clusteres, colas largas, valores tipicos y atipicos sobre un intervalo
indefinidamente largo de la recta real tal que ninguna pantalla pueda mostrar todas las
caracteristicas. Una muestra de datos esféricos puede estar muy dispersa sobre la superficie de la
esfera como grupos modales, valores tipicos que solo se puede ver en una pantalla
tridimensional. En cambio, los datos circulares no pueden estar muy alejados entre ellos (la
nocion de valor atipico tiene pocas consecuencias en la mayoria de las situaciones practicas) y no
se puede ocultar. Asi que muchas de los problemas basicos en la estadisica lineal y esférica no
existen en los datos circulares.

El problema de obtener informacion practica de datos circulares podria parecer seductoramente
cercano al mismo problema en datos lineales, especialmente en conjuntos de datos concentrados
(p-ej. conjuntos de datos contenidos en un area pequeina del ciculo). Aproximar linealmente un
pequeflo arco pareceria justificar la aplicacion de métodos lineales y asi mismo pareceria
innecesario un analisis especial de datos circulares.
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Ambas observaciones son superficiales. Un problema basico que ocurre con las orientaciones
geologicas es decidir cuantos grupos modales distintos se manifiestan en una sola muestra de
datos. La finitud del circulo crea nuevos problemas asi como resuelve otros. Y mientras que las
aproximaciones lineales pueden resolver problemas de anadlisis de datos ad hoc, no son
apropiados para procesamiento de datos reales. El problema comtn que surge al automatizar un
resumen de datos de la direccion del viento ocurre precisamente por esta razén [Fischer, 1993].

2.2.1 Estadistica circular descriptiva

Los histogramas son importantes para visualizar la informacién. Hay muchas razones para
visualizar la informacién:

e Para obtener una idea inicial de las caracteristicas importantes de la muestra. Por ejemplo
si la muestra parecer ser de una distribucién isotrépica, unimodal o multimodal

e Para enfatizar estas caracteristicas.

e Para sugerir modelos para los datos, como por ejemplo un modelo de von Mises para una
muestra que parece dibujarse a partir de una distribuciéon unimodal simétrica.

e Para tratar de evitar cometer errores: recordarle a los estudiantes de modelacion
climatica que antes de hacer un pronéstico hay que asomarse por la ventanta.

Principalmente, existen dos formas de visualizar la informacion: los histogramas lineales y los
angulares. Los lineales se contruyen como si los datos fueran lineales. Se elige un punto de inicio
y se agrupan en celdas de cierto nimero de angulos. De esta forma se hace un histograma de la
forma usual.

Los histogramas angulares se pueden representar como sectores circulares alrededor del centro
del circulo con el radio de cada sector diferente lo que indica la frecuencia del evento en ese
sector.

Para presentar los datos se puede hacer uso de los histogramas. Hay varios puntos a considerar
en relacion a la presentacion de estos:
e Los histogramas son faciles de construir. En particular, casi cualquier programa
estadistico puede producir un histograma lineal.
e Los histogramas lineales involucran una elecciéon arbitraria del punto de inicio. Este
defecto se puede corregir al repetir un ciclo completo del histograma.
e Mas importante, el uso de los histogramas involucran una eleccién arbitraria de celda o de
los limites para cada grupo. Una eleccién desafortunada de los limites podria resultar en
una serie distorsion de la informacién en la muestra sobre el numero, tamafios y
ubicaciones de los grupos modales.
e Laotraeleccidn que se debe hacer es el ancho de cada celda.
e El punto clave es que la principal virtud de un imagen de tipo histograma es la simplicidad
de su construccion. [Fischer, 1993]
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2.2.2 Distribuciones de probabilidad de maxima entropia

Si queremos asignar probabilidades a un fendmeno y no vemos ninguna razén para que el
resultado ocurra mas frecuentemente que otro, entonces a los eventos se les asigna
probabilidades iguales. Esto se llama principio de razén insuficiente. Si conocemos algo acerca de
la no uniformidad de los resultados, hay una extensién del principio anterior que se llama
principio de mdxima entropia.

Para una distribucién de probabilidad discreta p, en el conjunto numerable {x;,x,...}, con p;=p(x:),
la entropia de p se define como
h(p)=-2_ p,log(p,) (1)
i>1
Para una funcién de densidad de probabilidad continua, sobre un intervalo I, definimos la
entropia como

h(p)=—!p(><)log(p(><))d><, (2)

con 0log0=0. El principio de maxima entropia maximiza estas funciones (derivada igual a cero)
bajo restricciones especificas que dan lugar a diferentes funciones de probabilidad. Aunque este
procedimiento no es trivial, no es el objeto de este trabajo, por lo que no se hace explicito.

Esta definicién de entropia, introducida por Shannon, nos recuerda a la férmula para la nocién
termodinamica de la entropia (introducida antes por Boltzmann). Fisicamente, se espera que los
sistemas evolucionen a estados con mas alta entropia. En nuestro contexto probabilistico, h(p) se
ve como una medida de la informacién llevada por p, con una entropia mas alta que corresponde
a menor informacion (mas incertidumbre o mas ausencia de informacién) [Conrad, 2018].

2.2.2.1 Distribucion de von Mises o de Tikhonov

Es una distribucion circular de probabilidad de maxima entropia. Es una de las distribuciones de
probabilidad en estadistica direccional (también llamada estadistica circular o estadistica
esférica). Esta es una distribucion simétrica unimodal que es el modelo mas comun para
muestras unimodales de datos circulares. En varios aspectos, la distribucion de von Mises es el
analogo de la distribuciéon normal en la recta real. En la practica, parece ser un modelo razonable
para conjuntos de datos simétricos unimodales que aparecen en varias areas de aplicacion.

La funcion de densidad de probabilidad de von Mises es
f(@):[ZTIXIO(K)]_leXp[KCOS(Q—[J)] 0<0<2m,0<k<2m (3)

en donde p es la media, k es el parametro de concentracién (una medida reciproca de la

dispersion) y
2

IO(K)=(2n)1{ exp|rcos(¢—p)|d ¢ @)

es la funciéon modificada de Bessel de primer tipo de orden cero [Fischer,1993]. Si k es pequeia
la distribucién se hace uniforme y si k es grande la distribucion se concentra alrededor de p.
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B.3 Procesamiento de los datos

Como ya se mencion6, para esta seccion se usd exactamente la misma base de datos que se
explica en la seccién A.3 de esta tesis que es la reportada en la referencia [NOAA-ESRL, 2018].

Como se indica en la seccidn A.4.1, se realizaron varios cédigos computacionales que son la base
de este trabajo. La base de datos completa consiste de 15 estaciones, con dos mediciones diarias
por estacién, con 8 datos por mediciéon y con 40 afios de mediciones en promedio, para un
aproximado de quinientos millones de datos. La base de datos tenia muchos errores de origen.
Uno de los programas se hizo para limpiarla, luego fue contrastada contra la misma base de datos
que fue limpiada manualmente. Todo esto se hizo especificamente para la informacion de las
temperaturas de esta base de datos. Para la parte de los vientos, también se limpi6 la base de
datos, pero no hubo forma de contrastarla contra la misma base de datos limpiada por otro
método, aunque si hubo la posibilidad de contrastar los resultados con los de otros trabajos
previos.

Una vez que se tomaron los archivos ya transformados por el programa creado para las
temperaturas como se explica en la seccibn A.4.2, se procesaron los datos de viento
esencialmente con otros dos programas creados especificamente con este proposito. El primer
programa es una serie de instrucciones en shell para partir la base de datos y acomodarla en un
archivo diferente para cada mes de la medicidn, es decir, en total 12 archivos separados. La razén
es que el programa de andlisis principal se ejecuta mejor cuando ya tiene los datos de entrada
divididos de esta forma. Estas instrucciones se pueden encontrar en el apéndice B.1 y en el B.2.

Una vez reordenada la base de datos, se puede introducir en el segundo y tercer programa para
su andlisis (se pueden consultar en el apéndice B.3 y B.5). El programa del apéndice B.3 realiza
una estadistica circular simple de los datos por encima del nivel de la atmésfera a diferentes
alturas y arroja un histograma cilindrico que solo se puede ver como una animaciéon GIF o en
formato de video. También se puede visualizar como imagen estatica pero se pierde un poco la
perspectiva. La ejecucion de este programa es tardada -la versiéon completa, que hace el calculo
desde la altura de la estacion meteoroldgica hasta 30 mil metros, tarda aproximadamente 45
minutos por cada archivo- por lo que es importante esperar hasta que termine. No fui capaz de
reducir el tiempo de ejecucion del programa, aunque seguramente es posible. Si solo se calcula un
estrato de altitud, el programa puede tardar mucho menos, madximo 2 minutos.

El programa del apéndice B.5 ajusta los datos reales a una distribuciéon de probabilidad de von
Mises. Este programa arroja la grafica y los parametros de esta distribucion y esta hecho para
correr en Matlab o en Octave. Este programa es mucho mas rapido en su ejecucion.

Al ejecutarse, ambos programas (B.3 y B.5) van a solicitar cierta informacién al usuario para que
este acote o refine el analisis. El primer dato que necesita ingresar el usuario sera la altura mas
baja desde la cual se quiere hacer el andlisis. Esta altura puede ser el valor en metros sobre el
nivel del mar (m s. n. m.) del nivel del terreno al que esta la estacion, es decir, para el caso de la
Ciudad de México se puede introducir un valor de 2230 metros. Si se conoce la altura exacta a la
que esta la estacion de radiosondeo en esta ciudad en especifico también se puede introducir.
También se puede poner una altura mas alta, por ejemplo la altura a la cual estd la base del
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volcan, o se puede introducir cualquier otra altura segin sea necesario.

En la segunda entrada se puede poner la altura maxima hasta la que se quiere hacer el andlisis,
segun las necesidades de la medicion. La altura maxima por defecto del programa es de 35000
metros, aunque en la practica los globos de radiosondeo alcanzan cuando mucho 31000 metros,
que es aproximadamente a la mitad de la estratdsfera.

Un andlisis mas preciso de la direccion predominante del viento, se puede lograr si se estratifica
la atmoésfera cada cierta cantidad de metros y se hace una estadistica para cada estrato, pues las
direcciones de los vientos pueden cambiar en pocos metros. Es por esto que en la tercera entrada
hay que especificar el intervalo de altitud en metros en el que se quiere estratificar los vientos. En
esta tesis solo se utilizé un estrato de 1000 metros, aunque el programa es capaz de aceptar
modificaciones a esa cantidad. Entre mdas estratos haya que calcular, mas tiempo tardara el
programa, pues necesita hacer un render del histograma cilindrico punto a punto.

Ademas, para la estadistica circular, se requiere dividir el plano en sectores angulares iguales de
cierto numero de grados para poder cuantificar las direcciones del viento preferentes para cada
estrato de altura. En este caso se tomaron sectores circulares de 30° por defecto para todos los
calculos, aunque este nimero puede ajustarse directamente en el programa al momento de su
ejecucion.

90°
1z0° 60°
150° 30
180" 0"
210° : 330"
240° 300°
270°

Figura 3. Circulo con division polar de sectores circulares de 30°.

El primer programa de analisis arroja un archivo que contiene la altura del intervalo, luego arroja
la probabilidad de cada sector circular a esa altura y hace lo mismo para cada altura. También
arroja dos graficas. Ambas graficas contienen los mismos datos pero representados de dos
maneras distintas. La primera es un histograma bidimensional de los datos y la segunda es un
histograma cilindrico. La segunda es una mejor representacién, sin embargo, solo es posible
visualizarlo en forma de video o de archivo GIF. Hay que recordar que en el caso de los datos
meteorologicos, el 0° indica que el viento proviene del norte verdadero. Ademas, los datos se leen
en sentido horario, al contrario de la convencién matemdatica mas usada que es en sentido
antihorario [Stull, 2015]. En todos los casos se usé la convencién meteoroldgica.
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Figura 4. Convencién de angulo de los vientos.

Mientras que el programa B.3 solo arroja las graficas del histograma, el programa B.5 arroja el
valor de la integral modificada de Bessel de orden cero, la media de los datos y el parametro de
concentracion de la funciéon densidad de probabilidad de von Mises para cada estrato de altitud.

En resumen, ;cdmo trabajan los programas?

Entrada

Salida

Archivo con datos de un solo mes

La altura desde la cual se quiere calcular

La altura hasta la cual se quiere calcular

El valor del tamafio del intervalo altitudinal

El sector angular de division uniforme del campo de vientos

Archivo de texto en el formato que pide Ashfall (en caso de ser necesario)

Histograma bidimensional de los resultados

Histograma tridimensional de los resultados

Estadistica simple de la probabilidad del viento por sector circular

Valores de los pardmetros generales de la funciéon densidad de probabilidad de von Mises
Grafica de la distribucién de von Mises en formato polar y cartesiano
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B.4. Resultados

Se hicieron siete programas en total para procesar diferentes bases de datos todas relacionadas
con vientos. El primer programa que se hizo fue especificamente para generar archivos con
extension .WIN que forman parte de los datos de entrada del programa Ashfall que se usa para
modelaciéon de cenizas. Este primer programa se expuso en el VI Congreso Nacional de
Investigacion Estudiantil del Instituto Politécnico Nacional en el que se obtuvo el primer lugar en
exposicién oral [Téllez, 2011].

A continuaciéon se muestran algunas (no todas) las graficas y las tablas con los resultados
obtenidos mediante los programas posteriores escritos para el andlisis de vientos. La base de
datos de los resultados es muy grande y se considerd innecesario reportar todas las estadisticas
correspondientes a cada mes. Las graficas generadas pueden ser tantas y tan variadas como se
deseé, puesto que los programas permiten ajustar diversos parametros para un mejor analisis.

Primero se presentan 2 graficas que representan la misma base de datos (estadistica para el mes
de junio, estaciéon 679 Aeropueto-Tacubaya, desde 2000 m s. n. m. hasta 30000 m s. n. m.),
aunque de dos formas distintas. La primera representa la base de datos en forma de un
histograma cartesiano [Téllez, 2011]. La segunda representa la base de datos en forma de un
histograma cilindrico. El segundo es mas intuitivo pues da una perspectiva de la direccion
tridimensional, sin embargo es mejor si se le ve en forma de animacién en video. Se consideré
innecesario mostrar las graficas correspondientes a la estacién 692 Veracruz puesto que los
resultados son muy similares entre las dos estaciones.

Después se presentan dos graficas mas que son la misma base de datos anterior, pero acotada
entre 5500 m s.n.m y 10500 m s. n. m. Se acot6 de esta forma pues este rango de alturas es en
donde tienen mas influencia las fumarolas del volcdn Popocatépetl y se puede ver de forma
intuitiva un posible comportamiento de estos fendmenos.

Finalmente se presentan 2 graficas para cada mes para cada estacion para un total de 48 gréficas.
La primer grafica muestra la funcion de densidad de probabilidad circular de von Mises para los
vientos entrantes en un estrato desde 5500 m s. n.m hasta 6500 m s.n.m. Junto con esta grafica se
muestran los parametros de construccion que se tienen que introducir en la ecuacién (n) de la
seccidn anterior para obtener los resultados. La segunda grafica es un histograma circular que
muestra la misma base de datos anterior pero con los sectores circulares divididos en 30°. Junto
con esta grafica se muestra una tabla con la probabilidad simple para cada sector circular.

En la seccién en que se exponen las graficas de la estacion 692 de Veracruz se omitieron los
parametros de la funciéon de densidad de probabilidad de von Mises y también las probabilidad
simples para cada sector circular. La razén de esto es que son muy similares con los reportados
para la estacién de Tacubaya.

Los resultados obtenidos coinciden con lo que ya se sabia de los vientos de la zona, tanto en las
zonas bajas donde hay turbulencia por las montafias como en las zonas altas en donde los vientos
son mas constantes en cuanto a su direccion.
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Figura 5. Histograma cartesiano de la distribucion de la direccion del viento en el mes de junio
para la estacion Tacubaya-Aeropuerto. Cada grupo de datos representa un sector circular de 30°.
Cada color representa un estrato de altura de 1000 metros ascendente de izquierda a derecha o,
lo que es lo mismo, de azul a rojo. Estos estratos van desde 2000 m s. n. m. hasta 30000 m s. n. m.

[Téllez,2011].

Figura 6. La misma base de datos de la figura 5 (junio en la estacién Tacubaya-Aeropuerto), pero
representada como un histograma cilindrico. Los colores solo son para visualizar mejor la
cantidad de cuentas en la estadistica: azul representa pocas cuentas, rojo representa un nimero
mayor. En el plano horizontal se encuentra la direccién dividida en sectores circulares de 30°. En
el eje z estan lo estratos de 1000 metros y van de 2000 m s. n. m. hasta 30000 m s. n. m. La
direccion predominante varia con la altura [Téllez, 2015].
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Figura 7. Misma base de datos de la figura 5. Cada grupo representa un sector circular de 30°.
Cada color representa un estrato de altura de 1000 metros ascendente de izquierda a derecha o
de azul a rojo. Estos estratos van desde 5500 m s. n. m. hasta 10500 m s. n. m. [Téllez, 2011].

Figura 8. Misma base de datos que la figura 5 y mismo histograma de la figura 7, pero
representado como cilindro. Los colores solo son para visualizar mejor la estadistica: azul
representa pocas cuentas y rojo representa un nimero mayor. Son 5 estratos de 1000 metros
cada uno y van desde 5500 m s. n. m. hasta 10500 m s. n. m. [Téllez, 2015].
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4.1 Estacion Tacubaya-Aeropuerto

Se presentan 2 graficas para cada mes para cada estacion para un total de 48 graficas, 24 para la
estacion 679 Tacubaya-Aeropuerto y 24 para la 692 de Veracruz. La primer grafica es la
distribucién de probabilidad de von Mises de los vientos entrantes para cada mes y se reportan
sus parametros asociados. La segunda grafica es un histograma circular que contiene las
direcciones preferenciales del viento entrante de 5500 m s. n. m. hasta 6500 m s. n. m. para cada
mes. Se reportan las probabilidades de direccidn para cada sector circular. Los colores solamente
sirven para visualizar mejor las graficas.

Enero

Figura 9. Distribucion de von Mises.
Parametros de la distribucion ]
Angulo medio (radianes) = -1.9568
Angulo medio (grados) =-112.11
kappa = 1.7905

Bessel cero = 0.080499

Figura 10. Probabilidad por sector circular
Tabla 1. Datos de la figura 10. -

Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.0166185
60 0.0122832
90 0.0097543
120 0.0162572
150 0.0339595
180 0.0422688
210 0.0899566
240 0.2359104
270 0.2901012
300 0.1571532
330 0.0625000
360 0.0332370
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Febrero

Figura 11. Distribucién de von Mises. 5 : N
Parametros de la distribucion ra
Angulo medio (radianes) = -1.8117 T w. P o
Angulo medio (grados) = -103.80 A A
kappa = 1.7298

Bessel cero = 0.083759

Figura 12. Probabilidad por sector circular

Tabla 2. Datos de la figura 12.

Sector circular Probabilidad

(grados)

30 0.024662 o
60 0.014718 &
90 0.013126

120 0.017104

150 0.022275

180 0.036595

210 0.076770

240 0.192522

270 0.302705

300 0.188544

330 0.074781

360 0.036197 -

Marzo i

Figura 13. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribuciéon
Angulo medio (radianes) =-1.7226 -
Angulo medio (grados) = -98.695
kappa= 1.6152

Bessel cero = 0.090090

78



Figura 14. Probabilidad por sector circular

Tabla 3. Datos de la figura 14.

Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.023256
60 0.023256
90 0.018247
120 0.019320
150 0.025403
180 0.032558
210 0.063685
240 0.153488
270 0.290161
300 0.228623
330 0.082290
360 0.039714
Abril

Figura 15. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion.
Angulo medio (radianes) = -1.4549
Angulo medio (grados) = -83.361
kappa = 1.1983

Bessel cero = 0.11429

Figura 16. Probabilidad por sector circular

Tabla 4. Datos de la figura 16.

Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.050292

60 0.037901

90 0.036443
120 0.028061
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150 0.023324
180 0.024781
210 0.049563
240 0.111880
270 0.232872
300 0.224854
330 0.114067
360 0.065962
Mayo

Figura 17. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion
Angulo medio (radianes) = -0.87702
Angulo medio (grados) = -50.250
kappa = 0.71053

Bessel cero = 0.14081

Figura 18. Probabilidad por sector circular
Tabla 5. Datos de la figura 18

Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.097118
60 0.077552
90 0.065457
120 0.047670
150 0.028815
180 0.032373
210 0.042334
240 0.073639
270 0.134116
300 0.166133
330 0.134116
360 0.100676
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Junio

Figura 19. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion.
Angulo medio (radianes) = 1.2276
Angulo medio (grados) = 70.335
kappa = 0.91462

Bessel cero = 0.13042

Figura 20. Probabilidad por sector circular
Tabla 6. Datos de la figura 20.

Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.109064
60 0.163596
90 0.181651
120 0.144805
150 0.089167
180 0.060796
210 0.036109
240 0.032424
270 0.039425
300 0.035741
330 0.044215
360 0.063007
Julio

Figura 21. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion
Angulo medio (radianes) = 1.7521
Angulo medio (grados) = 100.39
kappa = 1.6200

Bessel cero = 0.089820

330
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Figura 22. Probabilidad por sector circular

Tabla 7. Datos de la figura 22.
Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.036188
60 0.088857
90 0.237549
120 0.275528
150 0.152992
180 0.065926
210 0.037979
240 0.026514
270 0.021498
300 0.017198
330 0.016482
360 0.023289
Agosto

Figura 23. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion.
Angulo medio (radianes) = 1.6690
Angulo medio (grados) = 95.627
kappa = 1.9843

Besselcero = 0.070585

Figura 24. Probabilidad por sector circular
Tabla 8. Datos de la figura

Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.036075

60 0.110029

90 0.274531

120 0.283550
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150 0.138528
180 0.055916
210 0.028860
240 0.017316
270 0.012626
300 0.011183
330 0.010101
360 0.021284
Septiembre

Figura 25. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion
Angulo medio (radianes) = 1.5358
Angulo medio (grados) = 87.993
kappa = 1.4058

Bessel cero = 0.10212

Figura 26. Probabilidad por sector circular
Tabla 9. Datos de la figura 26

Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.068966
60 0.138310
90 0.250474
120 0.213338
150 0.108753
180 0.063660
210 0.039030
240 0.026904
270 0.019704
300 0.021220
330 0.018189
360 0.031451
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Octubre

Figura 27. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion
Angulo medio (radianes) = 1.8045
Angulo medio (grados) = 103.39
kappa = 0.48691

Bessel cero = 0.15012

Figura 28. Probabilidad por sector circular

Tabla 10. Datos de la figura 28

Sector circular Probabilidad /,;"““f:’
(grados) I
30 0.074884
60 0.113221
90 0.130419 |
120 0.121820

150 0.115371

180 0.087782

210 0.079900

240 0.063776

270 0.060910

300 0.047295 o

330 0.050878

360 0.053744

Noviembre

Figura 29. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion.
Angulo medio (radianes) = -2.0021
Angulo medio (grados) = -114.71
kappa= 0.51671

Bessel cero = 0.14904
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Figura 30. Probabilidad por sector circular

Tabla 11. Datos de la figura 30.

Sector circular Probabilidad

(grados) )

30 0.058846 S .
60 0.058846 -
90 0.059236 5.
120 0.062354

150 0.058457

180 0.065472

210 0.087295

240 0.153936

270 0.154326

300 0.116134

330 0.065472

360 0.059626

Diciembre

Figura 31. Distribucién de von Mises.
Parametros de la distribucion
Angulo medio (radianes) = -2.0771
Angulo medio (grados) =-119.01
kappa = 1.2282

Bessel cero = 0.11254

Figura 32. Probabilidad por sector circular

Tabla 12. Datos de la figura 32.

Sector circular Probabilidad
(grados)

30 0.030580

60 0.028197

90 0.019857
120 0.023828
150 0.049643




180 0.063145
210 0.123511
240 0.210485
270 0.226767
300 0.124702
330 0.057585
360 0.041700

4.2 Estacion Veracruz
Las siguientes graficas corresponden a la estacion 692 de Veracruz para el estrato de altitud de

5500 a 6500 m s. n. m. Los patrones de viento son casi iguales que para la estacion anterior, por
lo que se considerd innecesario replicar sus datos estadisticos y solo se muestran las graficas.

Enero. Figura 33y 34.

Febrero. Figura 35 y 36.
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Marzo. Figura 37 y 38.
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Julio. Figura 45 y 46.

4 . B
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Noviembre Figura 53 y 54.
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B.5 Conclusiones

90

Se cumplié con el objetivo principal que era hacer un programa para procesar la base de
datos con la opcién de estratificacion al gusto del usuario. Al comparar los resultados de
esta base datos con trabajos previos sobre el mismo tema, se puede ver que el programa si
arroja los resultados esperados.

Tanto la base de datos de la estacion Tacubaya-Aeropuerto como la de Veracruz, muestran
la misma tendencia en los mismo meses. Esto es coherente porque ambas estaciones estan
relativamente cerca.

Se puede ver que los vientos se dividen en tres periodos principales. El primer periodo
que va de diciembre a abril tiene un viento predominante del oeste. El segundo periodo
que va de junio a octubre tiene un viento predominante del este. El tercer periodo serian
los meses de mayo y noviembre que tienen vientos desde ambas direcciones.

La estadistica de los vientos por encima de los 5500 m s. n. m. arroja que los vientos son
muy consistentes en la direccion, mientras que los vientos por debajo de esta cota son
ligeramente mas dispersos en su estadistica, sobre todo en los meses de mayo y octubre
que son los meses en los que cambian de direccidon los vientos. Esto se debe a la
turbulencia que causan las montafas hasta ese nivel.

Se pudo observar que hay vientos cizallantes en los estratos bajos practicamente todo el
afo, sobre todo por debajo de 5 mil m s. n. m.

Cuando se toma la estadistica de todos los estratos de altitud, desde 2000 m s. n. m. hasta
30000 m s. n. m., el mes de junio no se comporté como se esperaba. La distribucion de los
vientos sobre todos los estratos de altitud es muy uniforme. Se esperaria que tuviera una
direccion preferencial proveniente de 90°, pero esto solo ocurre por arriba de 20 mil m
s.n.m. y por debajo de 10 mil m s. n. m. Para los estratos de altitud entre 10 milms.n. m.y
20 mil m s. n. m,, hay vientos que provienen de 90°y de 270°.

No se pudo completar el primer objetivo secundario que era usar esta base de datos para
investigar el retroceso glaciar. La base de datos se puede usar, pero este andlisis seria un
trabajo completo por si mismo.

El segundo objetivo secundario también se cumplié pues se pudo obtener informacién
para completar los archivos de entrada que necesita el programa Ashfall para modelado
de caida de cenizas.

En todo momento se supuso que los vientos no cambian o que su variacién es
despreciable para el mismo mes a diferentes afios. Cabe hacerse la pregunta si es que por
el calentamiento global, las variaciones (posiblemente solo en magnitud) son apreciables a
lo largo de la serie de tiempo de setenta afios. ;Co6mo se comportaria la serie de tiempo
ciclica para estos datos? ;Cémo seria la relacion con la Oscilacion Meridional El Nifio?



Apéndice B.1

Manual de uso. Instrucciones para limpiar la base de datos y que pueda ser procesada
para obtener informacion de vientos.

Estas instrucciones se deben ejecutar en Linux.

Al limpiar los archivos para encontrar la isoterma 0°C segun las instrucciones que se encuentran
en el apéndice A.1, se obtendra un archivo por cada uno de los archivos originales. Dependiendo
de como se haya obtenido la base de datos, es muy posible que cada archivo contenga los datos
correspondientes a un afio lectivo. Ahora, para poder procesar estos archivos y obtener la
informacion correspondiente a los vientos es necesario hacer un archiuvo para cada mes. Para
esto, primero hay que juntarlos todos en un solo archivo con la siguiente instruccién:

cat *.dat > todos679.dat

En donde el nimero 679 esta asociado a una estacidon de radiosondeo particular. Esta instruccién
deberia variar para identificar a cada estacién. Después, ya que se tiene un solo archivo que
contiene todos los afios, se usara otra instruccién para, a partir de este archivo, crear un archivo
para cada mes, en total 12 archivos. La razdn es que el programa de Octave que procesa estos
datos trabaja con archivos mensuales.

En la misma carpeta en la que esta el archivo todos679.dat se coloca el archivo comandomeses.sh.
Las instrucciones completas de este archivo se encuentran en el apéndice B.2. Estas instrucciones
sirven para lo siguiente:

grep '19[ ]\{2\}01[ ]\{3\}' todos679.dat > enero679-1.dat
grep '19[0-9]\{2\}01[0-9]1\{4\}' todos679.dat > enero679-1.dat

Las fechas tienen un formato asimétrico. Si por ejemplo una medicién se realiz6 a las 6 de la
mafiana (6 horas) en la columna de las fechas tendremos aaaammddh, mientras que si la
medicion se realizé a las 3 de la tarde (15 horas) entonces tendremos aaaammddhh. Por lo que la
primera instruccién es para los datos con el primer formato y la segunda instruccién para los
datos con el segundo formato.

Cuando se utilice el programa para procesar otra estacion hay que cambiar el nimero que indica
la estacién meteoroldgica con el funcion de replace de Gedit.

Las instrucciones anteriores solamente funcionan para los datos de afios que comienzan con
1900. Para los afios que comienzan con 2000 se usa a siguiente instruccidn:

grep '20[0 ]\{2\}02[ ]\{3\}' todos679.dat > enero679-2.dat
grep '20[0-9]1\{2\}02[0-9]\{4\}"' todos679.dat > enero679-2.dat

Esto arroja dos archivos diferentes que tienen que concatenarse después con la instruccién:

cat enero679-1.dat enero679-2.dat > enero679.dat
Si hubiera algun otro archivo que fuera necesario concatenar por alguna actualizacién, se agrega
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con la instruccidén siguiente.

cat enero679-1.dat enero679-2.dat enero679-3.dat > enero679.dat

Una vez que se tienen los doce archivos, se procede a procesar estos datos con el programa que
esta escrito en Octave o Matlab. El archivo se llama VientosCilindro.m y solo sirve con archivos
que estén arreglados por mes. También se puede wusar el archivo llamado
VientosOctaveCilindro.m que tiene adaptaciones propias para ejecutarse en linux, aunque sus
funciones son menos poderosas y el programa puede tardar mas.

Al ejecutarse, el archivo va a pedir ingresarle cierta informacion. Primero le pedira al usuario que
ingrese el valor en m s. n. m. de la altura desde la cual quiere empezar a calcular, puede ser la
altura de la base de la estaciéon o la del crater del volcan o cualquier otra altura segin sea
necesario. En la segunda entrada hay que poner la altura maxima del analisis. En la tercera
entrada hay que especificar cada cudntos metros se quiere estratificar los vientos, pues las
direcciones de los vientos pueden cambiar en pocos metros, por lo que es deseable hacer un
promedio sobre la direccién y velocidad para cada altura. En la mayor parte de los casos se us6
una altura de 100 metros. Para hacer la estadistica circular con los datos y poder graficarlos, se
requiere que se divida el plano en sectores angulares de un determinado nimero de dngulos para
poder cuantificar la preferencia en la direccién del viento.

El programa arroja un archivo que contiene la altura del intervalo, luego arroja el valor mas
probable de la direccién del viento para cada altura. También arroja dos graficas. Ambas graficas
contienen los mismos datos pero representados de dos maneras distintas. La primera es un
histograma bidimensional de los datos y la segunda es un histograma cilindrico. La segunda es
una mejor representacion, sin embargo, solo es posible visualizarlo en forma de video o de
archivo gif.
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Apéndice B.2

Arc

grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep

grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep

grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep

grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep

cat
cat
cat
cat
cat
cat
cat
cat
cat
cat
cat
cat

hivo comandomeses.sh
'19[0—9]\{2\}01 1\{4\}' todos679.dat enero679-1.dat
'19[0-91\{2\} 1\ {4\}"' todos679.dat febrero679-1.dat

'19[0- 9]\{2\}03[0 9]\{4\
'19[0- 9]\{2\}04[0 91\ {4\
"19[0-91\{2\}05[0-91\ {4\
"19[0-91\{2\}06[0-91\ {4\
'19[0- 9]\{2\}07[0 9]\{4\

todos679.dat
' todos679.dat
' todos679.dat
' todos679.dat
' todos679.dat
' todos679.dat
A}
L}
L}
L}

marzo679-1.dat
abrile79-1.dat
mayo679-1.dat

junio679-1.dat
julio679-1.dat

VVVVVVVYVYVYVYVYV

}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}

'19[0 91\ {2\} 1\ {4\ agosto679-1.dat
'19(0 ]\{2\} [ ]\{4\ todos679.dat septiembre679-1.dat
'19[0- 9]\{2\}10[0—9]\{4\ todos679.dat octubre679-1.dat
"19[0-9]1\{2\}11[0-9]\ {4\ todos679.dat noviembre679-1.dat
'19[0-9]1\{2\}12[0-9]\ {4\ todos679.dat diciembre679-1.dat

'19[0-91\{2\}01[0-9]\{3\}"' todos679.dat
'19[0-91\{2\}02[0-9]\{3\}' todos679.dat
'19[0-97\{2\}03[0-91\{3\}"' todos679.dat
'19[0-91\{2\}04[0-9]\{3\}"' todos679.dat

enero679-1.dat
febrero679-1.dat
marzo679-1.dat
abrile79-1.dat

>

>

>

>
'19[0—9]\{2\}05[0—9]\{3\}' todos679.dat > mayo679-1.dat
'19[0-91\{2\}06[0-9]1\{3\}"' todos679.dat > junio679-1.dat
'19[0-91\{2\}07[0-9]\{3\}"' todos679.dat > julio679-1.dat
'19[0—9]\{2\}08[0—9]\{3\}' todos679.dat > agosto679-1.dat
'19[0-97\{2\}09[0-91\{3\}"' todos679.dat > septiembre679-1.dat
'19[0-91\{2\}10[0-9]\{3\}"' todos679.dat > octubre679-1.dat
'19[0-91\{2\}11[0-9]1\{3\}"' todos679.dat > noviembre679-1.dat
'19[0-91\{2\}12[0-9]\{3\}' todos679.dat > diciembre679-1.dat

'20[0-91\{2\}01[0-9]\{4\}"' todos679.dat > enero679-2.dat
'20[0-91\{2\}02[0-9]\{4\}"' todos679.dat > febrero679-2.dat
'20[0-97\{2\}03[0-9]\{4\}"' todos679.dat > marzo679-2.dat
'20[0-97\{2\}04[0-91\{4\}"' todos679.dat > abril679-2.dat
'20[0—9]\{2\}05[0 9]\{4\}' todos679.dat > mayo679-2.dat
'20[0-97\{2\} I\{4\}"' todos679.dat > junio679-2.dat
'20[0 ]\{2\} [O 9]\{4\}' todos679.dat > julio679-2.dat
'20[0—9]\{2\}08[0—9]\{4\}' todos679.dat > agosto679-2.dat
'20[0-97\{2\}09[0-91\{4\}"' todos679.dat > septiembre679-2.dat
'20[0-91\{2\}10[0-9]\{4\}"' todos679.dat > octubre679-2.dat
'20[0-91\{2\}11[0-9]\{4\}"' todos679.dat > noviembre679-2.dat
'20[0-91\{2\}12[0-9]\{4\}"' todos679.dat > diciembre679-2.dat
'20[0-97\{2\}01[0-9]\{3\}' todos679.dat > enero679-2.dat
'20[0-91\{2\}02[0-9]\{3\}"' todos679.dat > febrero679-2.dat
'20[0—9]\{2\}03[0—9]\{3\}' todos679.dat > marzo679-2.dat
'20[0 91\ {2\}04[0-91\{3\}' todos679.dat > abril679-2.dat
'20[0-91\{2\}05[0-9]1\{3\}"' todos679.dat > mayo679-2.dat
'20[0- 9]\{2\}06[0—9]\{3\}' todos679.dat > junio679-2.dat
'20[0-97\{2\}07[0-97\{3\}"' todos679.dat > julio679-2.dat
'20[0-97\{2\}08[0-91\{3\}"' todos679.dat > agosto679-2.dat
'20[0-91\{2\}09[0-9]1\{3\}"' todos679.dat > septiembre679-2.dat
'20[0-91\{2\}10[0-9]\{3\}"' todos679.dat > octubre679-2.dat
'20[0-97\{2\}11[0-9]\{3\}' todos679.dat > noviembre679-2.dat
'20[0-91\{2\}12[0-9]\{3\}"' todos679.dat > diciembre679-2.dat

enero679-1.dat enero679-2.dat enero679-3.dat > enero679.dat
febrero679-1.dat febrero679-2.dat febrero679-3.dat > febrero679.dat
marzo679-1.dat marzo679-2.dat marzo679-3.dat > marzo679.dat

abril6e79-1.dat abril679-2.dat abril679-3.dat > abrilé679.dat

mayo679-1.dat mayo679-2.dat mayo679-3.dat > mayo679.dat

junio679-1.dat junio679-2.dat junio679-3.dat > junio679.dat

Julio679-1.dat julio679-2.dat julio679-3.dat > julio679.dat

agosto679-1.dat agosto679-2.dat agosto679-3.dat > agosto679.dat
septiembre679-1.dat septiembre679-2.dat septiembre679-3.dat > septiembre679.dat
octubre679-1.dat octubre679-2.dat octubre679-3.dat > octubre679.dat
noviembre679-1.dat noviembre679-2.dat noviembre679-3.dat > noviembre679.dat
diciembre679-1.dat diciembre679-2.dat diciembre679-3.dat > diciembre679.dat
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Apéndice B.3
Programa para ejecutarse en Octave

Este programa es una variante del programa original que esta compilado para ejecutarse en la
version libre de Matlab que es Octave.

Se mantuvieron a proposito los caracteres que no lee Octave, pues no hay version en espafiol
para poner acentos.

Esta es la versidn que se usé para obtener las graficas que se muestran en esta tesis.

$PROGRAMA PARA ANALIZAR LOS DATOS QUE SE OBTIENEN DEL SITIO DE READY.NOAA.GOV. EN
ESPECIAL PARA PROCESAR LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS VIENTOS Y HACER UN AN@?LISIS
PROBABILISTICO DE LA DIRECCION Y LA VELOCIDAD PREDOMINANTE DE ESTE EN LAS
DIFERENTES ESTACIONES DEL AnO. LOS DATOS QUE SE TIENEN AQUOQ SON DE LOS VIENTOS
POR ENCIMA DEL VOLC@?N PICO DE ORIZABA

$REALIZADO POR ERIC BENJAM@N TQLLEZ UGALDE

$ESTE C@DIGO ES UNA ADAPTACI@N POSTERIOR PARA EJECUTARSE SOLO EN OCTAVE

$JUNIO DE 2018

$% FExFIFAx,G ] NOMBRE DEL PROGRAMA Y ENTRADA DE DATQS ***x**xkkkkkkx
function VientosOctaveCilindro (NombreArchivo)

Archivo= load (NombreArchivo); % carga el archivo
Fechas=Archivo(:,1);
DV=Archivo(:,7); %Toma la columna de direcciones y las asigna a DireccionesViento

VV=Archivo(:, 8);

%% ***************% 2' ANALISIS DE DATOS****************************

$con esta linea voy a poner todas las fechas como un nimero para poder tratarlas
mejor
totalarchivo=length (Fechas) ;
% ciclo para homologar el formato de las fechas y para cambiar el dato del &angulo
de la direccidén del viento a su seno y su coseno para un tratamiento mas eficaz de
los datos
for p=l:totalarchivo

if (Fechas(p) < 1000000000) %Este condicional lo puse para poder hacer el
promedio de todas las fechas de manera mas féacil, ya que el archivo que
generd el otro programa arroja las fechas y las horas de la medicidédn pegadas en un
s6lo numero de la forma aaaammddhh, pero si una medicién se habia realizado a las 6
de la mafiana el numero que resultaba era aaaammdd6 y si la medicidén se habia
realizado a las 3 de la tarde entonces arroja aaaammddl5, dando un numero 10 veces
mas grande. Entonces la siguiente operacidén cambia por ejemplo aaaammddé6 por
aaaammdd06

Fechas (p)=10*Fechas (p) -9*rem (Fechas (p), 10) ;

end
end
%$FechasOrdenadas=sort (Fechas) ; %para ordenar las fechas de menor a mayor
sindato=99999; %$asegura que todos los valores en la matriz sean valores buenos
Fechasunicas = unique (Fechas); % busca dentro de fechas, las fechas que son

diferentes o UGnicas y lo asigna a FechasUnicas, es decir, FechasUnicas es un vector
en el que cada entrada contiene cada fecha diferente del archivo
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totfechas = length (Fechasunicas); % busca la longitud del vector anosunicos y el
total se lo asigna a totanos

%$Introduccion de variables vectoriales vacias, tendr@an que ser variables
%globales de preferencia para que las evalue cada celda.

VelViento=[]; %se crea el vector para las velocidades que estan en metros
sobre segundo

DirViento=[]; %Se crea el vactor para el angulo de la direccion que esta en
radianes

MSNM=input ('¢A que altura esta la estacion, el volcan o desde que altura quieres
empezar a calcular? Valor por defecto 0 metros: '); %con esta instruccidén puedo
hacer que se
$MSNM=13; %aqui debe ir la altura desde la que empieza la medicidén, como
%es para el caso del voclan chichonal deberia estar aqui la altura de
%este volc@n.
vacl=isempty (MSNM) ;
if (vacl==1)
MSNM=1;

TA INSTRUCCION ES PARA PODER ACOTAR EL ANALISIS EL HISTOGRAMA

ENE VENTAJAS PUES LA ALTITUD LLEGA HASTA LOS 30 MIL METROS

MAXAltura=input ('¢Cual es la altura maxima hasta la que quieres calcular? Valor por
defecto es 35000 metros: 'Y; %Con esta instruccion se corta el calculo a un
rango especificadao por el usuario

%Las condiciones sobre esta variable vienen despues

H
=

SHAH A H A A H AR H A A S AR
%$AQUI SE PUEDE CAMBIAR EL TAMAnO DEL ESTRATO DE ALTITUD, DEPENDIENDO DE
%$LAS NECESIDADES
Tamanodelintervalo=input (';Cada cuantos metros quieres estratificar los vientos?
Valor por defecto 1000 metros: ')
vac2=isempty (Tamanodelintervalo) ;
if (vac2==1)
Tamanodelintervalo=1000;
end
SHAFFHH A A H A HF AR

piecewisewidth=input ('Para calcular la probabilidad en la direccion de los vientos
necesitamos agrupar estas direcciones en intervalos de un cierto numero de grados.
¢En cuanto quieres dividir los intervalos? El valor por defecto es de 30 grados:
")
vac3=isempty (piecewisewidth) ;
if (vac3==1)

piecewisewidth=30;
end
%$Precisidén del intervalo en que estard dividido cada éangulo
pilecewisenumber=360/piecewisewidth; %es el numero total de intervalos

% 5500880058850 85558855585555855558855588555885558555585555855558555585555855558555855588S

%En este pedazo se hard un promedio de los vientos para diferentes alturas. Lo que
har€ el programa es meter el archivo a un ciclo para acomodar por alturas los
datos, es decir, se va a poner, para una altura especifica o un rango de alturas
reducidas (e.g. de 0 metros a 1000 metros), el dato o el promedio que corresponde
a ese rango para un dia especifico y luego se hard asi para todas las alturas.

95



e e e e e L e R e e e e L EEEEEEEEE

indmalos=find (Archivo(:,4) == sindato); %Busca en las alturas las que son iguales
al m@ximo y asigna los indices a indmalos

Archivo (indmalos, 4)=Archivo (indmalos, 4) -sindato-1; %Asigna a los renglones con
99999 un valor negativo

valido=max (Archivo(:,4)); %asigna el nuevo valor v@lido para la altura

%$Condiciones sobre MAXAltura

vac3=isempty (MAXAltura) ;

if (vac3==1)
MAXAltura=valido;

end

totaldealturas=floor ( (MAXAltura-MSNM) /Tamanodelintervalo)+1; $Resta valido menos
MSNM y luego lo divide maxaltura entre tamanodelintervalo y se queda con la parte
entera

Multimatriz=[]; %se crea una matriz multidimensional de totfechas*alturas*dos, en
la primera entrada van las fechas y luego las laturas y finalmente para dividir en
direccion y velocidad

DV=DV*pi/180;
DVSeno=sin (DV) ;
DVCoseno=cos (DV) ;

% Empieza un ciclo para analizar todas las fechas diferentes
for i=l:totfechas

unafecha=Fechasunicas (i); % asigna a la variable unafecha el valor de la
entrada i1 de FechasUnicas

MisIndices=find (Fechas==unafecha); % Busca dentro de Anos las que son iguales a
unano y los indices que pertenecen a esos anos iguales se lo asigna a indicesanos,
entonces, indicesanos es un vector que tiene los indices de anos iguales para este
ano en particular

cuantasestafecha=length (MisIndices);

for b=l:totaldealturas
AlturaBaja=floor (MSNM/Tamanodelintervalo) *Tamanodelintervalo+ (b-
1) *Tamanodelintervalo; %estas variables definen el intervalo de partici€Qn de las
alturas

AlturaAlta=floor (MSNM/Tamanodelintervalo) *Tamanodelintervalo+b*Tamanodelintervalo;

EsteIntervaloVel=[]; % se crean estos vectores vacios para un promedio de
datos pequeo

EsteIntervaloDirSeno=[];

EsteIntervaloDirCoseno=[];

for s=l:cuantasestafecha

% condiciones sobre los datos. La columna 7 tiene la direccidn en

°

grados y la 8 la velocidad en metros sobre segundo
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if (Archivo(MisIndices(s),7) == sindato) || (Archivo (MisIndices(s), 8)

== sindato) % si en la columna de la velocidad del viento estd el valor 99999,

quiere decir que en realidad no hay datos, entonces se lo salta
continue;

elseif (Archivo(MisIndices(s),4) <= MSNM) $%reduce el rango de busqueda
de los datos desde el numero que aparece en MSNM
continue;
elseif (Archivo(MisIndices(s),4) >= MAXAltura) %reduce el rango de
busqueda de los datos hasta el numero que aparece en MAXAltura
continue;
elseif (Archivo(MisIndices(s),4) > AlturaBaja) &&

(Archivo (MisIndices(s),4) <= AlturaAlta); %condicional para estratificar las altura
EstelIntervaloVel=[EsteIntervaloVel; Archivo(MisIndices(s),8)];
EstelntervaloDirSeno=[EstelntervaloDirSeno; DVSeno (MisIndices(s))];
EsteIntervaloDirCoseno=[EsteIntervaloDirCoseno;

DVCoseno (MisIndices (s)) ];

end % fin del condicional linea 91
end

empty=isempty (EsteIntervaloDirSeno); %Verifica que el vector no est€ vac€o

if (empty==1) $%si el vactor esta vacio se sigue a la siguiente altura
continue;
else %$si no esta vacio hace los calculos para promediar las

alturas y dejar una sola altura por cada intervalo de alturas

%Hay que recordar que las direcciones del seno y el coseno est@n
cambiadas porque la direcci@n 0€ significa que elk viento proviene del norte
MediaInterY=mean (EsteIntervaloVel.*EsteIntervaloDirSeno); SMultiplica
la velocidad y la magnitud entrada a entrada para poder facilitar los calculos.
Saca la media de estos resultados.
MedialInterX=mean (EstelIntervaloVel.*EstelIntervaloDirCoseno); %lo mismo
para la otra direccidn

MagEstaAltura=sqrt (MedialInterX”"2+Medialnter¥"2); % Se suman las
magnitudes vectorialmente para obtener el vector de velocidad final

$La siguiente operaci@n evita la divisi€n entre cero en la funcion
del arcotengente

if (MedialInterX == 0) && (MedialInterY > 0)
DirEstaAlt = pi/2;
elseif (MediaInterX == 0) && (MediaInterY < 0)
DirEstaAlt = -pi/2;
elseif (MedialInterX == 0) && (MedialInterY == 0)
DirEstaAlt = 0;
else

DirEstaAlt=atan2 (MedialInterY,MediaInterX); $%Saca el angulo en
radianes
end

DirEstaAltGrad=DirEstaAlt*180/pi; %se convierte el vector a grados

$Este condicional es para reajustar la grafica del arcotangente,

%pues esta funci@Qn s@lo est€ definida de -pi/2 hasta pi/2

if (DirEstaAltGrad < 0) %$si los valores son de esta forma saldra un
valor negativo que en realidad estara entre 270 y 360 grados
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DirEstaAltGrad=DirEstaAltGrad+360;
end

end %fin del ciclo linea 112

Multimatriz=[Multimatriz; [unafecha AlturaAlta MagEstaAltura
DirEstaAltGrad]]; $%se construye una matriz con estos valores

end %fin del condicional linea 92

end %$fin del ciclo linea 90

$Aqu€ tendr@a que ser capaz de ponerle para cualquier altura y poder
%visualizarla o incluso todaz las alturas

todasdirecciones=][]; % se crean estos vectores vacO@s
todasvelocidades=][];

%$Se hace un nuevo ciclo para poder graficar todas las alturas en un
%histograma
for b=l:totaldealturas

AlturaAlta=floor (MSNM/Tamanodelintervalo) *Tamanodelintervalo+b*Tamanodelintervalo;
$Se hace esta igualdad para encasillar a todas las alturas de este intervalo
indices=find (Multimatriz (:,2) == AlturaAlta); $%$se buscan las alturas en la
matriz
otravac=isempty (indices) ; $verifica que no este vacia
if (otravac==1) % si esta vacia se va con la siguiente altura
continue;
else % si no se hacen estos c@lculos
cuantos=length (indices);
for xy=l:cuantos
todasalturas (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),2); % Asigna a todasalturas
todos los renglones que tienen un €@ndice igual a AlturaAlta de la columna 2 de
Multimatriz
todasdirecciones (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),4); % Asigna a
todasdirecciones todos los renglones que tienen un €@ndice igual a AlturalAlta de la
columna 2 de Multimatriz
todasvelocidades (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),3); % Asigna a
todasvelocidades todos los renglones que tienen un €@ndice igual a AlturaAlta de la
columna 2 de Multimatriz

end %Fin del ciclo for
end %Fin del condicional

end %fin del ciclo for

%file cil = fopen('cilindro.dat', 'a'); S%Esta instrucci€Qn es para abrir un archivo
para escribir los datos del cilindro

9900000000000 000000000000

ste pedazo de codigo es para eliminar los ceros que tiene la matriz
todasdirecciones

%y que estan puestos para hacer que todas las columnas tengan la misma longiutd de
datos
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%31 no se quitan estos ceros, el histograma los grafica como si fueran ceros
validos
L=length (todasdirecciones(:,1));
for xy=1:L
for b=1l:totaldealturas
if (todasdirecciones(xy,b) == 0)
todasdirecciones (xy,b) = NaN;
%todasvelocidades (xy,b)= NaN;
%todasalturas (xy,b) = NaN;
else
continue;
end
% Esta parte es para hacer un archivo con los datos.

°

$fprintf (file cil, '$f',todasvelocidades (xy,b)); %$%inserta las
velocidades que es la magnitud del vector

$fprintf (file cil, "\t'); %inserta un espacio de tabulador

$fprintf (file cil, '%$f',todasdirecciones(xy,b)); $Inserta el la
direccion a esta altura que es el @ngulo

$fprintf (file cil, "\t'); % inserta un espacio de tabulador

$fprintf (file cil, '$f',todasalturas(xy,b)); %$Inserta la altura que es
la coordenada zeta

$fprintf (file cil, '\n'"); % inserta un salto de linea

0000000000000

$fclose(file cil); S%cierra el archivo .dat para el histograma

$Para graficar el histograma

figure % pone una nueva figura

hist (todasdirecciones,piecewisenumber) $grafica todas las alturas juntas. Por su
puesto que hay alturas que no hay y esas no las grafica

title (NombreArchivo, 'FontWeight', 'bold")

xlabel ('@ngulo en grados');

ylabel ('Frecuencia de los eventos');

hold;

%Fin del promedio para todo el mes para cada altura diferente

o\

Este pedazo de c€digo es para poder visualizar un histograma cil€ndrico
de los datos, pues me parece que es la manera m€s natural de verlos

Este pedazo de c€digo se escribi€ despus del programa original pero fue
realizado igualmente por Eric T@llez

o® o o oo

oo

Primero hay que agrupar los datos de los €@ngulos con el valor definido por

el usuario la variable se llama piecewisenumber

%colordef (figure, 'black’'); %Pone el color de fondo en negro

theta vec=linspace (0,360,piecewisenumber) ;%genera un vector con valores igualmente
espaciados de tama€o piecewisenumber

zeta vec = linspace(0,totaldealturas,totaldealturas); %genera totaldealturas
valores entre 1 y totaldealturas incluidos los limites esto es solo para poder
generar la referencia polar

[theta, zeta] = meshgrid(theta vec,zeta vec); %hace una matriz que relaciona los dos
valores generados antes mostrados antes

histtheta=[1];

o\
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th vec=linspace (0,360, piecewisenumber+l) ;

%Este ciclo es para crear el vector histtheta que contiene los valores que
%una medici€n se repite en el intervalo deseado
for b=1:numel (zeta vec)
if todasdirecciones(l:b)==
continue;
else
for xy=1l:numel (theta vec)
otroindice=find((todasdirecciones(:,b) >= th vec(xy)) &
(todasdirecciones(:,b) <= (th _vec(xy+l))));
histtheta (xy,b)=numel (otroindice);
end
end
end

Histmax=max (histtheta(:)); %calcula el valor m@ximo del vector histtheta
z_vec=linspace (0, Tamanodelintervalo*totaldealturas, totaldealturas+l); %Genera un
vector de valores que incluye el cero, este vector si me sirve ATENCION: ESTE
VECTOR ES MAS IMPORTANTE QUE EL VECTOR zeta vec, NO SE HA DUPLICADO POR ERROR,
CUMPLEN FUNCIONES DIFERENTES. La diferencia con la instrucci€n de arriba es que no

tiene a€Qadido el 'factor' . Este factor hace que la gr@fica se vea mas regular.
figure
polar (nan, max (max (histtheta'.*cosd (theta)))); %Esta funci€n crea una grafica en

coordenadas polares con angulo nan y con radio la otra funcion
hold; %Mantiene todos los valores predeterminados para la gr@fica

for b=l:numel (z vec)-1
for xy=1l:numel (th vec)-1

w=tand (piecewisewidth) *histtheta (xy,b); %Esta instrucci€n es para que
el histograma se parezca a lo que aparece con la funci€@Qn rose. tand calcula la
tangente del @ngulo en grados

c=cosd (piecewisewidth); %Esta instrucci€n tiene la misma funci€n, cosd
calcula el coseno del €@ngulo en grados

$t=Tamanodelintervalo/factor; % Esta instruccion es por si se necesita
cambiar el tama€o en zeta

t=Tamanodelintervalo;

0 0;

c 1;

1 1;

1 0 0])*histtheta(xy,b); %Se define la matriz de valores del
histograma para la variable X, son 5 columnas porque son 5 caras para hacer un
histograma en coordenadas polares y son 4 renglones porque cada cara tiene 4
aristas

Q
oOr Qo
Q Q=

Y=([0 O 0 0 O;
wwww 0;
w O w O O;
00 0O0O01); %$Se define la matriz de valores del
histograma para la Y
Zz=([0 t t 0 O;
0t t 0 O0;
t t 00 t;
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t £ 00 t])+z vec(b); %Se define la matriz para Z y se le suma el
valor de zeta vec para transladar cada rectangulo

h= patch(X,Y,Z,0*X+histtheta (xy,b), 'edgecolor', 'none'); %Se crean los
objetos del histograma. La instruccion patch dibuja un pol€@gono con los v@rtices
indicados por las coordenadas X,Y,Z pero como cada una de estas variables es una
matriz entonces se dibuja un pol@gono por cada columna de la matriz de puntos,
entonces tenemos 5 cuadrados en total

rotate(h, [0 O 1],th vec(xy),[0 0 0]); %Se rota todo alrededor del eje
z una cantidad igual a la que tiene el vector theta vec

end % Fin del condicional

end % Fin del condicional

$Esto es para ajustar la gr@fica del histograma cil@ndrico

[Xc,Yc,Zc] = cylinder([1 1]); %Crea un cilindro de radio 1, con un numero de
divisiones laterales iguales a piecewisenumber
hc = surf (Histmax*Xc,Histmax*Yc, Tamanodelintervalo*totaldealturas*Zc); %Le da el

tama@Qo al cilindro en cada uno de los ejes.

set (hc, 'facecolor', 'none', 'edgecolor', 'w', 'edgealpha',0.2) %$Ajusta los datos de la
gr@fica

set (gca, { "xtick' 'ytick' 'ztick' 'vis' 'clim'},{[] [] [] 'on' [0 Histmax]})

set (gca,’xdor’,’'reverse’) %$Esta instruccion es para que los angulos de la grafica
aparezcan en sentido horario y de esa forma se comple la convencidén meteorologica
axis auto; %ajusta los ejes de manera que se vean cuadrados

title (NombreArchivo, 'FontWeight', 'bold") % Le pone t@Qtulo a la gr@fica

xlabel ('Los colores representan el n@mero de veces que se registr€ la medici@n')
Stext (-2.7*Histmax,-0.2*Histmax, 0, 'Direccion del viento, 0°=N, 90°=0, 180°=S,
270°=E.")

zlabel ("Altura en MSNM')

box on; % se activa la gr@fica

view(3) %pone la figura en 3 dimensiones

scolorbar $Pone la barra de colores de un lado

$Aqui se acaba el c@digo para graficar el histograma cil@ndrico

end % fin del programa
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Apéndice B.4

Programa para graficar un histograma cilindrico. Este programa tiene la siguiente licencia
y se puede encontrar en el sitio oficial de Mathworks.

3D cylindrical histogram, MATLAB, Copyright 2012, Eric B.Téllez, BSD License.
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/35555-3d-cylindricalhistogram

%% Programa para hacer un histograma tridimensional en coordenadas cilindricas

%$Escrito solo para visualizar la base de datos de los vientos procesados
$del servicio meteoroldgico nacional

$Comenzado el 15 de febrero de 2012

$Escrito por Eric Benjamin Téllez Ugalde, cualgquier duda escribir a
$erictellez@gmail.com

$Casi todo el programa se adaptd de uno existente en un foro de Mathworks
%para realizar un histograma esférico

%% Este pedazo de cdédigo es para ajustar la figura y los datos.
colordef (figure, 'black'); % Pone el color de fondo en negro.

theta vec = linspace(0,2*pi,36); % Genera 36 valores espaciados entre 0 y 2pi,
incluidos los limites.

zeta vec = linspace(0,30,31); % Genera 31 valores entre 0 y 30 incluidos los
limites.

[theta, zeta] = meshgrid(theta vec,zeta vec); % Hace una matriz que relaciona los

dos valores generados mostrados antes.

o)

% H son los datos.

H = 10* (rand(size(theta))); % Crea una serie de datos a partir de una distribucidn
aleatoria.

Hmax = max (H(:)); % Obtiene el maximo del vector.

r=0.03*Hmax;

polar (nan,max (max (H.*cos (theta)))); % Esta funcidén crea una grafica en coordenadas

polares con &ngulo NaN y con radio la otra funcién
hold all; % Mantiene todos los valores predeterminados para la grafica

[J)

%% Estas instrucciones son para hacer el histograma.
for kk = l:numel (theta vec); % Desde 1 hasta el total del vector theta vec.
for jj = l:numel (zeta vec); % Desde 1 hasta el total del vector phi vec.

$c=1/sqgrt ((H(jj,kk))"2+1); % Una constante para poder hacer que el
histograma en coordenadas polares tenga la misma longitud por lado.
c=1l; % Para usarse en caso de que sea necesario.

X=([0 0 1 0 0;
cccocl;
clcl1;
0 01 0O0])*H(jj,kk); % Se define la matriz de valores del histograma
para la variable X, son 5 columnas porque son 5 caras para hacer un histograma en
coordenadas polares y son 4 renglones porque cada cara tiene 4 aristas.

Y=([0 O 0 0 O;
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Se define la matriz para Z y se le suma el

cccoc 0;
c 0 c 0 0y
0 00 O0O0]); % Se define la matriz de valores del histograma para la
Y.
Z=([0 1 1 0 0;
0110 0;
1100 1;
1100 1])+zeta vec(jj): %

vector zeta vec para transladar cada rectangulo.

h= patch(X,Y,Z,0*X+H(j]j, kk), 'edgecolor', 'none'"); %
del histograma. La instruccién patch dibuja un poligono con los
por las coordenadas X,Y,Z pero como cada una de estas variables
entonces se dibuja un poligono por cada columna de la matriz de
tenemos 5 cuadrados en total.
rotate(h, [0 0 1],180/pi*theta vec(kk),[0 O 0]);
del eje z.

o©

Se

%% Esto es para ajustar la grafica
[Xs,Ys,Z2s] = cylinder (Hmax*0.01) ;
hs = surf (Hmax*Xs,Hmax*Ys, Hmax*Z7Zs) ;

set (hs, 'facecolor', "'none', 'edgecolor', 'w', 'edgealpha',0.2) %
grafica.

set (gca, { 'xtick' 'ytick'
set (gcf, 'Renderer', 'opengl') ;

axis auto; % Ajusta los ejes.

'ztick' 'vis' 'clim'},{[] [1 [] 'on'
% Hace compatible la grafica con

box on; %

view (3) % Pone la figura en 3 dimensiones.
colorbar % Pone la barra de colores de un lado.
drawnow;

% Fin del programa

Se crean los objetos

vértices indicados
es una matriz
puntos, entonces

rota todo alrededor

% Grafica un cilindro a partir de los datos.
Ajusta los datos de la

[0 Hmax]});

opengl
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Apéndice B.5

Programa para calcular la funcion densidad de probabilidad de von Mises en una muestra
de datos circular.

$PROGRAMA PARA ANALIZAR LOS DATOS QUE SE OBTIENEN DEL SITIO DE READY.NOAA.GOV. EN
ESPECIAL PARA PROCESAR LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS VIENTOS Y HACER UN ANO?LISIS
PROBABILISTICO DE LA DIRECCION Y LA VELOCIDAD PREDOMINANTE DE ESTE EN LAS
DIFERENTES ESTACIONES DEL AnO. LOS DATOS QUE SE TIENEN AQUO? SON DE LOS VIENTOS
POR ENCIMA DEL VOLCO?N PICO DE ORIZABA

$REALIZADO POR ERIC BENJAM@N T@LLEZ UGALDE erictellez@gmail.com
erictellez@hotmail.com

SESTE CODIGO ES UNA ADAPTACION POSTERIOR PARA EJECUTARSE SOLO EN OCTAVE

$Y PARA OBTENER LA FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE VON MISES PARA UNA
ESTADISITICA CIRCULAR

$SEPTIEMBRE DE 2018

o

R A I A A A A 5 B 25 B A B A A L A AL A A B AL B A
Este programa solo se puede ejecutar con estratos de mil metros

o\

G KEEXXXxXxxxxA*x*x*x%x% 1. NOMBRE DEL PROGRAMA Y ENTRADA DE DATOS

khkkkhkhkkkhk Ak hk Ak Ak Ak hkkhkk

* oo

function VientosOctaveEstadistica (NombreArchivo)

Archivo= load (NombreArchivo) ; % carga el archivo
Fechas=Archivo(:,1);
DV=Archivo(:,7); %Toma la columna de direcciones y las asigna a DireccionesViento

VV=Archivo(:, 8);

%% ***************% 2' ANALISIS DE DATOS******************************************

$con esta linea voy a poner todas las fechas como un nUmero para poder tratarlas
mejor
totalarchivo=length (Fechas) ;
% ciclo para homologar el formato de las fechas y para cambiar el dato del &angulo
de la direccidén del viento a su seno y su coseno para un tratamiento mas eficaz de
los datos
for p=l:totalarchivo

if (Fechas(p) < 1000000000) %$Este condicional lo puse para poder hacer el
promedio de todas las fechas de manera mas facil, ya que el archivo que
generb6 el otro programa arroja las fechas y las horas de la medicidén pegadas en un
s6lo numero de la forma aaaammddhh, pero si una medicién se habia realizado a las 6
de la mafiana el numero que resultaba era aaaammddé6 y si la medicidédn se habia
realizado a las 3 de la tarde entonces arroja aaaammddl5, dando un numero 10 veces
mas grande. Entonces la siguiente operacidn cambia por ejemplo aaaammdd6 por
aaaammdd06

Fechas (p)=10*Fechas (p) -9*rem (Fechas (p), 10) ;

end
end
$FechasOrdenadas=sort (Fechas); %para ordenar las fechas de menor a mayor
sindato=99999; %asegura que todos los valores en la matriz sean valores buenos
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o)

Fechasunicas = unique (Fechas) ; % busca dentro de fechas, las fechas que son
diferentes o UGnicas y lo asigna a FechasUnicas, es decir, FechasUnicas es un vector
en el gque cada entrada contiene cada fecha diferente del archivo

totfechas = length (Fechasunicas); % busca la longitud del vector anosunicos y el
total se lo asigna a totanos

$Introduccion de variables vectoriales vacias, tendr@an que ser variables
%globales de preferencia para que las evalue cada celda.

VelViento=[]; %se crea el vector para las velocidades que estan en metros
sobre segundo

DirViento=[]; %Se crea el vactor para el angulo de la direccion que esta en
radianes

MSNM=input ('@A que altura est€ la estaci@n, el volc@n o desde que altura quieres
empezar a calcular?. Valor por defecto 0 metros: '); %con esta instruccidén puedo
hacer que se

$MSNM=13; %aqui debe ir la altura desde la que empieza la medicidén, como

%es para el caso del voclan chichonal deberia estar aqui la altura de

%este volc@n.

vacl=isempty (MSNM) ;

if (vacl==1)

Y EL HISTOGRAMA

$TIENE VENTAJAS PUES LA ALTITUD LLEGA HASTA LOS 30 MIL METROS

MAXAltura=input ('¢Cual es la altura maxima hasta la que quieres calcular? Valor por
defecto es 35000 metros: ') %$Con esta instruccion se corta el calculo a un
rango especificadao por el usuario

%Las condiciones sobre esta variable vienen despues

oe
el
H 0
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0 o
H o
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c o
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O o
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0

S A A A R R R R
%$AQUI SE PUEDE CAMBIAR EL TAMAnO DEL ESTRATO DE ALTITUD, DEPENDIENDO DE
$LAS NECESIDADES
Tamanodelintervalo=input ('€@Cada cu@ntos metros quieres estratificar los vientos?.
Valor por defecto 1000 metros: ")
vacz2=isempty (Tamanodelintervalo) ;
if (vac2==1)
Tamanodelintervalo=1000;
end
SHEFHHHHHHHHHHHHF AR HH A F A EF S H A

piecewisewidth=input ('Para calcular la probabilidad en la direcci€n de los vientos
necesitamos agrupar estas direcciones en intervalos de un cierto n@mero de grados.
@En cuanto quieres dividir los intervalos?. El valor por defecto es de 30 grados:
")
vac3=isempty (piecewisewidth) ;
if (vac3==1)

piecewisewidth=30;
end
$Precisién del intervalo en que estard dividido cada éangulo
piecewisenumber=360/piecewisewidth; %es el numero total de intervalos

R e L L L L L R e e L L EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
S e e e e L EEEE R
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%$En este pedazo se hard un promedio de los vientos para diferentes alturas. Lo que
har€ el programa es meter el archivo a un ciclo para acomodar por alturas los
datos, es decir, se va a poner, para una altura especifica o un rango de alturas
reducidas (e.g. de 0 metros a 1000 metros), el dato o el promedio que corresponde
a ese rango para un dia especifico y luego se hard asi para todas las alturas.
5888508888855 88585558885555558585885555558585555555858585355558585533555588583555888583558888
$ 0088088058855 85558555585555555588555555588555855588555885S58

indmalos=find (Archivo(:,4) == sindato); %Busca en las alturas las que son iguales a
sindato y asigna los indices a indmalos

Archivo (indmalos, 4)=Archivo (indmalos, 4)-sindato-1; $%$Asigna a los renglones con
99999 el calor -1

valido=max (Archivo(:,4)); %asigna el nuevo valor v@lido

$Condiciones sobre MAXAltura

vac3=isempty (MAXAltura) ;

if (vac3==1)
MAXAltura=valido;

end

totaldealturas=floor ( (MAXAltura-MSNM) /Tamanodelintervalo)+1l; %$Resta valido menos
MSNM y luego lo divide maxaltura entre tamanodelintervalo y se queda con la parte
entera

Multimatriz=[]; %$se crea una matriz multidimensional de totfechas*alturas*dos, en
la primera entrada van las fechas y luego las laturas y finalmente para dividir en
direccion y velocidad

DV=DV*pi/180; $Convierte a radianes

%$%Los angulos meteorologicos se miden de forma diferente que la convencion
matematica. Cero grados significa que el viento viene del norte.

$%Ademas la convencion meteorologica indica que se miden en sentido horario, al
reves de la convencion matematica

DVcompY=sin (DV); $%saca coseno negativo y lo asigna a la variable DVcompY
DVcompX=cos (DV) ; %Saca seno negativo y lo asigna a la variable DVcompX

% Empieza un ciclo para analizar todas las fechas diferentes

for i=l:totfechas

unafecha=Fechasunicas (i); % asigna a la variable unafecha el valor de la
entrada i1 de FechasUnicas

MisIndices=find (Fechas==unafecha); % Busca dentro de Anos las que son iguales a
unano y los indices que pertenecen a esos anos iguales se lo asigna a indicesanos,
entonces, indicesanos es un vector que tiene los indices de anos iguales para este
ano en particular

cuantasestafecha=length (MisIndices);

for b=l:totaldealturas
AlturaBaja=MSNM+ (b-1) *Tamanodelintervalo; %estas variables definen el
intervalo de partici€Qn de las alturas
AlturaAlta=MSNM+b*Tamanodelintervalo;

EsteIntervaloVel=[]; % se crean estos vectores vacios para un promedio de
datos peque@o
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EsteIntervaloDirSeno=[];
EsteIntervaloDirCoseno=[];

for s=1l:cuantasestafecha

% condiciones sobre los datos. La columna 7 tiene la direccidn en
grados y la 8 la velocidad en metros sobre segundo
if (Archivo(MisIndices(s),7) == sindato) || (Archivo (MisIndices(s), 8)
== sindato) % si en la columna de la velocidad del viento estd el valor 99999,
quiere decir que en realidad no hay datos, entonces se lo salta
continue;
elseif (Archivo (MisIndices(s),4) <= MSNM) Sreduce el rango de busqueda
de los datos desde el numero que aparece (en MSNM)
continue;
elseif (Archivo(MisIndices(s),4) >= MAXAltura) S%reduce el rango de
busqueda de los datos hasta el numero que aparece en MAXAltura
continue;
elseif (Archivo (MisIndices(s),4) > AlturaBaja) &&
(Archivo (MisIndices(s),4) <= AlturaAlta); %condicional para estratificar las altura
EsteIntervaloVel=[EsteIntervaloVel; Archivo (MisIndices(s),8)];
EsteIntervaloDirSeno=[EsteIntervaloDirSeno;

DVcompY (MisIndices (s))1;
EsteIntervaloDirCoseno=[EstelIntervaloDirCoseno;
DVcompX (MisIndices (s))];
end % fin del condicional linea 91
end

empty=isempty (EsteIntervaloDirSeno); %Verifica que el vector no est€ vac€o

if (empty==1) %si el vactor esta vacio se sigue a la siguiente altura
continue;
else %$s1 no esta vacio hace los calculos para promediar las
alturas y dejar una sola altura por cada intervalo de alturas

MediaInterY=mean (EsteIntervaloVel.*EsteIntervaloDirSeno); SMultiplica
la velocidad y la magnitud entrada a entrada para poder facilitar los calculos.
Saca la media de estos resultados.

MedialInterX=mean (EsteIntervaloVel.*EsteIntervaloDirCoseno); %lo mismo
para la otra direccidn

MagEstaAltura=sqrt (MedialnterX*2+MedialnterY¥”"2); % Se suman las
magnitudes vectorialmente para obtener el vector de velocidad final

%La siguiente operaci@n evita la divisi@Qn entre cero en la funcion
del arcotengente

if (MedialInterX == 0) && (MedialInterY > 0)
DirEstaAlt = pi/2;
elseif (MediaInterX == 0) && (MediaInterY < 0)
DirEstalAlt = -pi/2;
elseif (MedialInterX == 0) && (MedialInterY == 0)
DirEstaAlt = 0;
else
DirEstaAlt=atan2 (MedialInterY,MedialnterX); %angulo en radianes

end
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DirEstaAltGrad=DirEstaAlt*180/pi; %se convierte el vector a grados
end %fin del ciclo linea 112

Multimatriz=[Multimatriz; [unafecha AlturaAlta MagEstaAltura
DirEstaAltGrad]]; %se construye una matriz con estos valores

end %fin del condicional linea 92

end %$fin del ciclo linea 90

$Aqu@ tendr@a que ser capaz de ponerle para cualquier altura y poder
$visualizarla o incluso todaz las alturas

todasdirecciones=[]; % se crean estos vectores vac€os
todasvelocidades=][];
$file cil = fopen('cilindro.dat', 'a'); %Esta instrucci€Qn es para abrir un archivo

para escribir los datos del cilindro

%Se hace un nuevo ciclo para poder graficar todas las alturas en un
%histograma
for b=1l:totaldealturas
AlturaAlta=MSNM+b*Tamanodelintervalo; %Se hace esta igualdad para encasillar a
todas las alturas de este intervalo
indices=find (Multimatriz(:,2) == AlturaAlta); $%$se buscan las alturas en la
matriz
otravac=isempty(indices); sverifica que no este vacia
if (otravac==1) % si esta vacia se va con la siguiente altura
continue;
else % si no se hacen estos c@lculos
cuantos=length (indices);
for xy=l:cuantos
todasalturas (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),2); % Asigna a todasalturas
todos los renglones que tienen un €@ndice igual a AlturaAlta de la columna 2 de
Multimatriz
todasdirecciones (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),4); % Asigna a
todasdirecciones todos los renglones que tienen un €@ndice igual a AlturalAlta de la
columna 2 de Multimatriz
todasvelocidades (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),3); % Asigna a
todasvelocidades todos los renglones que tienen un €@ndice igual a AlturaAlta de la
columna 2 de Multimatriz

% Esta parte es para hacer un archivo con los datos para el
% histograma cil€ndrico.

$fprintf (file cil, '%$f', todasvelocidades (xy,b)); %$%$inserta las
velocidades que es la magnitud del vector

$fprintf (file cil, "\t'); %inserta un espacio de tabulador

$fprintf (file cil, '%$f',todasdirecciones(xy,b)); $Inserta el la
direccion a esta altura que es el €@ngulo

$fprintf (file cil, '"\t'); % inserta un espacio de tabulador

$fprintf (file cil, '$f',todasalturas (xy,b)); $Inserta la altura que es
la coordenada zeta

$fprintf (file cil, '\n'"); % inserta un salto de linea

end %Fin del ciclo for
end %Fin del condicional
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end %fin del ciclo for

$fclose(file cil); S%cierra el archivo .dat para el histograma
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Este pedazo de codigo es para e
todasdirecciones
%y que estan puestos para hacer que todas las columnas tengan la misma longiutd de
datos
%31 no se quitan estos ceros, el histograma los grafica como si fueran ceros
validos
L=length (todasdirecciones(:,1));
for xy=1:L
for b=1l:totaldealturas
if (todasdirecciones (xy,b) == 0)
todasdirecciones (xy,b) = NaN;
else
continue;
end
end
nd
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%$Aqui deberia empezar la estadistica circular descriptiva
Hdirecciones=hist (todasdirecciones,piecewisenumber) %Para guardar los calculos del
histograma y hacer estadistica

sumahist=sum (Hdirecciones, 2) %Para sumar todos los segmentos circulares de cada
altura
Probdirecciones=Hdirecciones./sumahist %$Divide para obtener la probabilidad de

cada segmento circular y cada altura

$kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

%$Segmento para ver si los datos se pueden modelar con la distribucion de von
Mises.

%Es una distribucion circular que en el circulo tiene las propieades de la
distribucion normal lineal

todasdirecciones=todasdirecciones*pi/180; %Convierte la matriz a radianes
%$find(isnan) $%$Hay que buscar los que son NaN para que pueda proseguir el calculo
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se necesita la media de la muestra
no=sin (todasdirecciones) ;
seno=cos (todasdirecciones) ;
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N=isnan (todasdirecciones) ;
todasdirecc=[];

for t=1:L

if (N(t)==0)
todasdirecc=[todasdirecc; todasdirecciones(t)]; %para quitar los NaN del vector
S=S + TDseno (t);
C=C + TDcoseno(t);

end

end
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Erre=sqgrt (S.72+C."2);
R=Erre/sumahist;

%$Este condicional es para no perder la informaci€n que arroja
%el arcotangente, pues esta funci@Qn s@lo est€@ definida de -pi/2
$hasta pi/2

$if (C > 0) && (S < 0) %$si los valores son de esta forma saldra un valor negativo
que en realidad estara entre 270 y 360 grados
% angulomedio=atan (S/C)+2*pi () ;
%elseif (C < 0) % si1 sale este valor entonces esta entre 90 y 270
% angulomedio=atan (S/C) +pi () ;
selse

angulomedio=atan2 (S,C);
send

$Para calcular kappa que es un parametro de la distribucion de von Mises
%$Estos parametros se encuentran en el libro de Fischer
if R < 0.53
kappa = 2*R + R"3 + 5*R"5/6;
elseif R>=0.53 && R<0.85

kappa = -.4 + 1.39*R + 0.43/(1-R);
else
kappa = 1/(R"3 - 4*R"2 + 3*R);
end
angulomedio
angulomedio*180/pi ()
kappa
Besselcero = 1/ (2*pi*besseli (0, kappa)) $Funcion modificada de Bessel de primer
tipo de orden cero
pdf=[];
for t=1:L
if (N(t)==0)

unapdf=2*pi () *Besselcero*exp (kappa*cos (todasdirecciones (t) —angulomedio)) ;
%$Funcion densidad de probabilidad

pdf=[pdf; unapdf];

end

end

figure

polar (todasdirecc,pdf, 'b*")
set (gca, 'xdir', 'reverse')
title (NombreArchivo)

xlabel ('Angulo en grados');
hold;

figure

plot (todasdirecc,pdf, 'b*")

title (NombreArchivo, 'FontWeight', 'bold")
xlabel ('Angulo en radianes');

ylabel ('Densidad de probabilidad');
hold;

end % fin del programa
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Apéndice B.6

Programa para Ashfall 1, Citlaltépetl

Programa para ejecutarse en Matlab u Octave

$PROGRAMA PARA ANALIZAR LOS DATOS QUE SE OBTIENEN DEL SITIO DE READY.NOAA.GOV. EN
ESPECIAL PARA PROCESAR LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS VIENTOS Y HACER UN ANALISIS
PROBABILISTICO DE LA DIRECCION Y LA VELOCIDAD PREDOMINANTE DE ESTE EN LAS
DIFERENTES ESTACIONES DEL ANO. LOS DATOS QUE SE TIENEN AQUI SON DE LOS VIENTOS POR
ENCIMA DEL VOLCAN PICO DE ORIZABA

$REALIZADO POR ERIC BENJAMIN TELLEZ UGALDE

$9 HAxkKxkKkxkkxkx%%% 1, NOMBRE DEL PROGRAMA Y ENTRADA DE DATOS **** %k * %% x4k x4 *
function VientosPauCilindro (NombreArchivo)

Archivo= load (NombreArchivo) ; % Carga el archivo.
Fechas=Archivo(:,1);
DV=Archivo (:,7); % Toma la columna de direcciones y las asigna a

DireccionesViento.
VV=Archivo (:,8);

%% ***************% 2. ANALISIS DE DATOS*************************************

Q

% Con esta linea voy a poner todas las fechas como un nUmero para poder tratarlas
mejor.
totalarchivo=length (Fechas) ;
% Ciclo para homologar el formato de las fechas y para cambiar el dato del angulo
de la direccidén del viento a su seno y su coseno para un tratamiento mas eficaz de
los datos.
for p=l:totalarchivo

if (Fechas(p) < 1000000000) % Este condicional lo puse para poder hacer el
promedio de todas las fechas de manera mas facil, ya que el archivo que generd el
otro programa arroja las fechas y las horas de la medicidén pegadas en un solo
numero de la forma aaaammddhh, pero si una medicidén se habia realizado a las 6 de
la maflana el numero que resultaba era aaaammdd6 y si la medicién se habia realizado
a las 3 de la tarde entonces arroja aaaammddl5, dando un numero 10 veces mas
grande. Entonces la siguiente operaciédn cambia por ejemplo aaaammdd6 por
aaaammdd06.
Fechas (p)=10*Fechas (p) -9*rem (Fechas (p), 10) ;

end
end
$FechasOrdenadas=sort (Fechas) ; % Para ordenar las fechas de menor a mayor.
sindato=99999; % Asegura que todos los valores en la matriz sean valores buenos.
Fechasunicas = unique (Fechas); % Busca dentro de fechas, las fechas gque son

diferentes o Unicas y lo asigna a FechasUnicas, es decir, FechasUnicas es un vector
en el que cada entrada contiene cada fecha diferente del archivo.
°

totfechas = length (Fechasunicas); % Busca la longitud del vector anosunicos y el
total se lo asigna a totanos.

% Introduccidén de variables vectoriales vacias. Tendrian que ser variables
% globales de preferencia para que las evalle cada celda.
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VelViento=[]; % Se crea el vector para las velocidades que estadn en metros
sobre segundo.

DirViento=[]; % Se crea el vector para el angulo de la direccidén que esta en
radianes.

SHEH A R
% Aqui se va a escribir en el archivo .WIN para que se pueda leer en Ashfall.
file id = fopen('viento.WIN', 'a'); % Esta instruccién es para abrir un archivo y
escribir en él1.

SHEFHFHE AR R R R A

MSNM=input ('¢A qué altura estd la estacidn, el volcan o desde qué altura quieres
empezar a calcular? (valor por defecto 0 metros): 'Y; % Con esta instruccidn
puedo hacer que se especifique la altura.
$MSNM=13; % Aqui debe ir la altura desde la que empieza la medicién, como
% es para el caso del volcéan Chichonal deberia estar aqui la altura de
% este volcéan.
vacl=isempty (MSNM) ;
if (vacl==1)
MSNM=0;
end

Rl i i i

$ AQUI SE PUEDE CAMBIAR EL TAMANO DEL ESTRATO DE ALTITUD, DEPENDIENDO DE

% LAS NECESIDADES.

Tamanodelintervalo=input (';Cada cuantos metros quieres estratificar los vientos?
(valor por defecto 1000 metros): ")

vac2=isempty (Tamanodelintervalo) ;

if (vac2==1)
Tamanodelintervalo=1000;
end
fprintf (file id, '$i ', Tamanodelintervalo); % Para imprimir el intervalo.
fprintf (file id, "\n'); % Inserta una linea para escribir en la siguiente.

SEHEHE AR R R R R

piecewisewidth=input ('Para calcular la probabilidad en la direccidén de los vientos
necesitamos agrupar estas direcciones en intervalos de un cierto numero de grados.
¢En cuantos grados quieres dividir cada intervalo? (valor por defecto es de 30
grados) : ")
vac3=isempty (piecewisewidth) ;
if (vac3==1)

piecewisewidth=30;
end
% Precisidén del intervalo en que estard dividido cada angulo.
piecewisenumber=360/piecewisewidth; % Es el numero total de intervalos.

confidence=input (';Qué intervalo de confianza deseas en para la probabilidad de los
datos? Numero entre 0 y 1: "y
vacd4=isempty (confidence);
if (vacd==1)
confidence=0.95;
end
confidence=1-confidence;

R e e e e e L L
e L EEEEEEEEE R
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o)

% En este pedazo se hard un promedio de los vientos para diferentes alturas. Lo que
hard el programa es meter el archivo a un ciclo para acomodar por alturas los
datos, es decir, se va a poner, para una altura especifica o un rango de alturas
reducidas (e.g. de 0 metros a 1000 metros), el dato o el promedio gque corresponde
a ese rango para un dia especifico y luego se hard asi para todas las alturas.
e R EE R E R EE R EE R R R R R R R R L E EEEEEEEEEEEEEEEEEEE R
5008858880885 885585558588558555858555855555885885558858855558855855588858S

novalido=max (Archivo(:,4)); % Esta instruccidn es para evitar contar el valor que
corresponde a todos los 99999 que aparecen en los datos y que son datos
inexistentes.

indmalos=find (Archivo(:,4) == max(Archivo(:,4))); % Busca en las alturas las que
son iguales al maximo y asigna los indices a indmalos.

Archivo (indmalos, 4)=Archivo (indmalos, 4)-novalido-1; % Asigna a los renglones con
99999 el calor -1.

valido=max (Archivo(:,4)); % Asigna el nuevo valor valido.
totaldealturas=floor ((valido-MSNM) /Tamanodelintervalo)+1l; % Resta valido menos
MSNM y luego lo divide maxaltura entre tamanodelintervalo y se queda con la parte
entera.

Multimatriz=[]; % Se crea una matriz multidimensional de totfechas*alturas*dos, en
la primera entrada van las fechas y luego las alturas y finalmente para dividir en
direccidén y velocidad.

DV=DV*pi/180;
DVSeno=sin (DV) ;
DVCoseno=cos (DV) ;

o)

% Empieza un ciclo para analizar todas las fechas diferentes.
for i=l:totfechas

o)

unafecha=Fechasunicas(i); % Asigna a la variable unafecha el valor de la
entrada i1 de FechasUnicas.

MisIndices=find (Fechas==unafecha); % Busca dentro de Anos las que son iguales a
unano y los indices que pertenecen a esos afios iguales se lo asigna a indicesanos,
entonces, indicesanos es un vector que tiene los indices de afios iguales para este
aflo en particular.

cuantasestafecha=length (MisIndices);

for b=l:totaldealturas
AlturaBaja=MSNM+ (b-1) *Tamanodelintervalo; % Estas variables definen el
intervalo de particiédn de las alturas.
AlturaAlta=MSNM+b*Tamanodelintervalo;

EsteIntervaloVel=[]; % Se crean estos vectores vacios para un promedio de
datos pequerio.

EsteIntervaloDirSeno=[];

EsteIntervaloDirCoseno=[];

for s=l:cuantasestafecha

% Condiciones sobre los datos. La columna 7 tiene la direccidn en
grados y la 8 la velocidad en metros sobre segundo.
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if (Archivo (MisIndices(s),7) == sindato) || (Archivo (MisIndices(s), 8)
== sindato) % Si en la columna de la velocidad del viento estd el valor 99999,
quiere decir que en realidad no hay datos, entonces se lo salta.
continue;
elseif (Archivo (MisIndices(s),4) <= MSNM) % Reduce el rango de blUsqueda
de los datos desde el nUmero que aparece (en MSNM) .
continue;
elseif (Archivo (MisIndices(s),4) > AlturaBaja) &&
(Archivo (MisIndices(s),4) <= AlturaAlta); % Condicional para estratificar las
altura.
EsteIntervaloVel=[EstelntervaloVel; Archivo(MisIndices(s),8)];
EsteIntervaloDirSeno=[EsteIntervaloDirSeno; DVSeno (MisIndices(s))];
EsteIntervaloDirCoseno=[EsteIntervaloDirCoseno;
DVCoseno (MisIndices (s))];
end % Fin del condicional.
end

empty=isempty (EsteIntervaloDirSeno); % Verifica que el vector no esté
vacio.
if (empty==1) % Si el vector esta vacio se sigue a la siguiente altura.
continue;
else % Si no estd vacio hacen los calculos para promediar las
alturas y dejar una sola altura por cada intervalo de alturas.

CompIntervaloX=EsteIntervaloVel.*EsteIntervaloDirSeno; % Multiplica la
velocidad y la magnitud entrada a entrada para poder facilitar los calculos.

CompIntervaloY=EstelIntervaloVel.*EsteIntervaloDirCoseno; % Lo mismo
para la otra direccidn.

MediaInterX=mean (CompIntervaloX); % Se calcula la media de este
vector.

MediaInterY=mean (CompIntervaloY); % También aqui.

MagEstaAltura=sqrt (MedialInterX"2+MediaInter¥”2); % Se suman las
magnitudes vectorialmente para obtener el vector de velocidad final.

DirEstaAlt=atan (MediaInterY/MediaInterX); % Saca el angulo en
radianes.

DirEstaAltGrad=DirEstaAlt*180/pi; % Se convierte el vector a grados.

oe

Este condicional es para no perder la informacidn que arroja
el arcotangente, pues esta funcidén sdlo estd definida de -pi/2
hasta pi/2.
if (MediaInterX > 0) && (DirEstaAlt < 0) % Si los valores son de esta
forma saldréd un valor negativo que en realidad estard entre 270 y 360 grados.
DirGradosEstaAltura=DirEstaAltGrad+360;
elseif (MediaInterX < 0) % Si sale este valor entonces
esta entre 90 y 270.
DirGradosEstaAltura=DirEstaAltGrad+180;
else
DirGradosEstaAltura=DirEstaAltGrad;
end

o° oo

end % Fin del ciclo.
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Multimatriz=[Multimatriz; [unafecha AlturaAlta MagEstaAltura
DirGradosEstalAlturall; % Se construye una matriz con estos valores

o

end % Fin del condicional.

Q

end % Fin del ciclo.

% Agquil tendria que ser capaz de ponerle para cualquier altura y poder
% visualizarla o incluso todas las alturas.

todasdirecciones=[]; % Se crean estos vectores vacios.
todasvelocidades=1[];
$file cil = fopen('cilindro.dat', 'a'); %Esta instruccidén es para abrir un archivo

para escribir los datos del cilindro.

% Se hace un nuevo ciclo para poder graficar todas las alturas en un
% histograma.
for b=l:totaldealturas
AlturaAlta=MSNM+b*Tamanodelintervalo; % Se hace esta igualdad para encasillar
a todas las alturas de este intervalo.

indices=find (Multimatriz (:,2) == AlturaAlta); % Se buscan las alturas en la
matriz.
otravac=isempty (indices) ; % Verifica que no esté vacia.
if (otravac==1) % Si estd vacia se va con la siguiente altura
continue;
else % S1 no se hacen estos célculos.

cuantos=length (indices) ;
for xy=l:cuantos
todasalturas (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),2); % Asigna a todasalturas
todos los renglones que tienen un indice igual a AlturaAlta de la columna 2 de
Multimatriz.
todasdirecciones (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),4); % Asigna a
todasdirecciones todos los renglones que tienen un indice igual a AlturaAlta de la
columna 2 de Multimatriz.
todasvelocidades (xy,b)=Multimatriz (indices(xy),3); % Asigna a
todasvelocidades todos los renglones que tienen un indice igual a AlturaAlta de la
columna 2 de Multimatriz.

% Esta parte es para hacer un archivo con los datos para el
% histograma cilindrico por si acaso es necesario.

$fprintf (file cil, '$f', todasvelocidades (xy,b)); % Inserta las
velocidades que es la magnitud del vector.

Sfprintf (file cil, "\t'"); % Inserta un espacio de tabulador.

$fprintf (file cil, '%$f', todasdirecciones(xy,b)); % Inserta la
direccidébn a esta altura que es el angulo.

$fprintf (file cil, '\t'"); % Inserta un espacio de tabulador.

Sfprintf (file cil, '$f',todasalturas (xy,b)); % Inserta la altura que
es la coordenada zeta.

$fprintf (file cil, '\n'"); % Inserta un salto de linea.

o)

end % Fin del ciclo.
end % Fin del condicional.

%% Estas siguientes 8 lineas son para visualizar las gréaficas.
% Basicamente, con la instruccion hist puedes visualizar cada una de
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las graficas de las alturas por separado.

Con la instruccidén histfit puedes ver la curva de ajuste a los
histogramas.

Con la instruccion normfit puedes obtener mudir la media, sigmadir, la
desviacion estandar.

La instruccion compass es para visualizar el campo de vientos, pero
como son muchos datos no se ve bien asi que decidi dejarlo

comentado.

Recuerda que al quitarle el simbolo % al rengldn en cuestidn vas a
cambiar un comentario por una instruccidn.

o® A oC o o o o©

o o oo

sfigure

%hist (todasdirecciones (:,b))

%disttodos=histfit (todasdirecciones(:,b),piecewisenumber, "'normal’') ;
[mudir, sigmadir]=normfit (todasdirecciones(:,b),confidence);

[muvel, sigmavel]=normfit (todasvelocidades (:,b),confidence);
%[v,D]=pol2cart (todasdirecciones(:,b),todasvelocidades (:,Db));
$figure

scompass (v, D)

[}

% Con estas instrucciones se insertan los valores en el archivo .WIN.

fprintf (file id, '$f',muvel); % Para insertar el promedio de la velocidad del
viento a esta altura.

fprintf (file id, '\t'); % Inserta un espacio de tabulador.

fprintf (file id, '%f',mudir); % Inserta el promedio de la direccidén a esta
altura.

o)

% S1 se quiere conocer la altura en el archivo se escribe.
$fprintf (file id, '3t'");
Sfprintf (file id, '$f',AlturaAlta);

000000000000000000000

fprintf (file id, "\n'"); % Inserta una linea.

Q

end % fin del ciclo

fclose(file id); % Cierra el archivo .WIN abierto para Ashfall.
$fclose(file cil); % Cierra el archivo .dat para el histograma.

columnasnocero= todasdirecciones(l,:) ~= 0; % Se asegura que las columnas
contengan datos.

%alturas=MSNM+columnasnocero*1000; % Dice cuales columnas si tienen
datos.

figure % Pone una nueva figura

hist (todasdirecciones (:,columnasnocero),piecewisenumber) % Grafica todas las

alturas juntas. Por supuesto que hay alturas que no hay y esas no las grafica.
title (NombreArchivo, 'FontWeight', 'bold")

xlabel ('"Angulo en grados');

ylabel ('Frecuencia de los eventos');

colorbar

$Esta instruccidn es para graficar un histograma plano en 3 dimensiones

$figure

%$hist3 ([todasdirecciones (:,columnasnocero) , [piecewisenumber totaldealturas]); % La
primera entrada tiene que ser de n renglones por 2 columnas vy la segunda entrada
de 1 renglon por 2 columnas.

$title (NombreArchivo)

$xlabel ('Angulo en grados');
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%$zlabel ('Frecuencia de la medicidén');
3ylabel ('"Altura en metros');
%colormap

$Fin del histograma plano en 3d

%$Fin del promedio para todo el mes para cada altura diferente

o

% Este pedazo de cdédigo es para poder visualizar un histograma cilindrico
de los datos, pues me parece que es la manera mas natural de verlos
Este pedazo de cdéddigo se escribid después del programa original

o\

o°

Primero hay que agrupar los datos de los angulos con el valor definido por

% el usuario la variable se llama piecewisenumber.

colordef (figure, 'black'); S%Pone el color de fondo en negro.

theta vec=linspace (0,360, piecewisenumber) ;% Genera un vector con valores igualmente
espaciados de tamafio piecewisenumber.

zeta vec = linspace (0, totaldealturas,totaldealturas); % Genera totaldealturas
valores entre 1 y totaldealturas incluidos los limites esto es solo para poder
generar la referencia polar.

[theta, zeta] = meshgrid(theta vec,zeta vec); % Hace una matriz que relaciona los
dos valores generados antes mostrados antes.

histtheta=[];

th vec=linspace (0,360, piecewisenumber+l) ;

o°

% Este ciclo es para crear el vector histtheta que contiene los valores que una
medicidén se repite en el intervalo deseado. Se puso un condicional para evitar que
las columnas tuvieran valores de cero y solo se tomaran en cuenta las columnas
donde si hubiera valor.
for b=1:numel (zeta vec)
if todasdirecciones (l:b)==
continue;
else
for xy=1l:numel (theta vec)
otroindice=find((todasdirecciones(:,b) >= th vec(xy)) &

(todasdirecciones(:,b) <= (th _vec(xy+l))));
histtheta (xy,b)=numel (otroindice) ;
end
end
end
Histmax=max (histtheta(:)); % Calcula el valor maximo del vector histtheta.

$factor=Tamanodelintervalo*totaldealturas/Histmax; % Es un factor para visualizar
la curva lo més cuadrada que se pueda.

%z vec=linspace (0, Tamanodelintervalo*totaldealturas/factor,totaldealturas+l);
z_vec=linspace (0, Tamanodelintervalo*totaldealturas, totaldealturas+l); % Genera un
vector de valores que incluye el cero, este vector si me sirve ATENCION: ESTE
VECTOR ES MAS IMPORTANTE QUE EL VECTOR zeta vec, NO SE HA DUPLICADO POR ERROR,
CUMPLEN FUNCIONES DIFERENTES. La diferencia con la instruccidén de arriba es que no
tiene afiadido el 'factor'. Este factor hace que la grafica se vea mas regular.

polar (nan,max (max (histtheta'.*cosd(theta)))) % Esta funcidén crea una grafica en
coordenadas polares con angulo nan y con radio la otra funcidn.
hold all; % Mantiene todos los valores predeterminados para la grafica.

for b=1l:numel (z vec)-1
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for xy=1l:numel (th vec)-1

w=tand (piecewisewidth) *histtheta (xy,b); % Esta instruccidn es para que
el histograma se parezca a lo que aparece con la funcién rose. La instruccién tand
calcula la tangente del angulo en grados.

c=cosd (piecewisewidth); % Esta instruccidén tiene la misma funcidn, cosd
calcula la tangente del angulo en grados.

$t=Tamanodelintervalo/factor; % Esta instruccibébn es por si se necesita
cambiar el tamafio en zeta.

t=Tamanodelintervalo;

0;

1;

1;

1 0 0])*histtheta(xy,b); % Se define la matriz de valores del
histograma para la variable X, son 5 columnas porque son 5 caras para hacer un
histograma en coordenadas polares y son 4 renglones porque cada cara tiene 4
aristas.

Q

oL Q O
Q Q=
R Q O

Y=([0 O 0 0 O;
wwww0;
w OwO O;
000O0O01); % Se define la matriz de valores del
histograma para la Y.
Z=([0 t £t 0 0y
0tt 0O0;
t t 00 t;
t t 00 tl)+z vec(b); % Se define la matriz para 7 y se le suma el

valor de zeta vec para transladar cada rectangulo.

h= patch(X,Y,Z,0*X+histtheta (xy,b), 'edgecolor', 'none'); % Se crean los
objetos del histograma. La instruccidn patch dibuja un poligono con los vértices
indicados por las coordenadas X,Y,Z pero como cada una de estas variables es una
matriz entonces se dibuja un poligono por cada columna de la matriz de puntos,
entonces tenemos 5 cuadrados en total.

rotate(h, [0 O 1],th vec(xy),[0 0 0]); % Se rota todo alrededor del eje
z una cantidad igual a la que tiene el vector theta vec.

o)

end % Fin del condicional.
end % Fin del condicional.

Q

Xc,Yc,Zc] = cylinder (1,piecewisenumber); % Crea un cilindro de radio 1, con un
numero de divisiones laterales iguales a piecewisenumber.

%hc =surf (Histmax*Xc,Histmax*Yc, Tamanodelintervalo*totaldealturas*Zc/factor); % Le
da el tamafio al cilindro en cada uno de los ejes.

hc = surf (Histmax*Xc,Histmax*Yc, Tamanodelintervalo*totaldealturas*Zc); % Le da el
tamafio al cilindro en cada uno de los ejes.

set (hc, 'facecolor', 'none', 'edgecolor', 'w', 'edgealpha',0.2) % Ajusta los datos de la
grafica.

set (gca, {'xtick' 'ytick' 'ztick' 'vis' 'clim'},{[] [] [] 'on' [0 Histmax]});

%$set (gca, 'Ztick',z_vec)

set (gca, 'z2tick', [0 Tamanodelintervalo*totaldealturas/4
Tamanodelintervalo*totaldealturas/2 Tamanodelintervalo*totaldealturas*3/4
Tamanodelintervalo*totaldealturas])

$set (gcf, '"Renderer', 'opengl'); % Hace compatible la grafica con opengl

% Esto es para ajustar la grafica del histograma cilindrico.
[
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axis normal; % Ajusta los ejes de manera que se vean cuadrados.

title (NombreArchivo, 'FontWeight', 'bold") % Le pone titulo a la gréafica.

xlabel ('Los colores representan el numero de veces que se registrd la medicién')
gtext ('Direccidédn del viento, 0° es el norte, 90° el oeste, 180° el sur, 270° el
este.")

zlabel ('"Altura en MSNM')

box on; % Se activa la gréafica.

view (3) % Pone la figura en 3 dimensiones.

colorbar % Pone la barra de colores de un lado.

drawnow; % Dibuja la grafica.

%saveas (hs, 'cilindro.jpg'); % Se salva la imagen a un archivo jpg, aunque tal vez
dejaré comentada esta instruccidn.

Q

% Aqui se acaba el cédigo para graficar el histograma cilindrico.

Promedio para cada medicién y con todas las alturas Jjuntas. Aunque este
cacho de cdédigo no es muy util, da una idea general de cdmo trabaja el
cbédigo en forma general. Al final se puede conocer el valor
predominante en la zona a lo largo del afio.

o® o o oP
o® o o oo

totalArchivo=length (Fechas) ;

for i=l:totalArchivo

o)

% Condiciones sobre los datos. La columna 7 tiene la direccilA®n en grados y la
8 la velocidad en metros sobre segundo.

if (Archivo(i,7) == sindato) % Si en la columna de la velocidad del viento estéa
el valor 99999, quiere decir gque en realidad no hay datos, entonces se lo salta.
continue;

elseif (Archivo(i,4) <= MSNM) % Reduce el rango de buUsqueda de los datos desde
el numero que aparece (en MSNM) .

continue;
else
VelViento=[VelViento; Archivo(i,8)]; % Asigna a VelocidadViento la
velocidad del viento que estd en la columna 8 del archivo original. La velocidad

del viento estd en metros sobre segundo.
DirViento=[DirViento; Archivo(i,7)]; % Asigna la direccidén del viento del
Archivo al vector DirViento

Q

end % fin del condicional linea
end

DirViento=DirViento*2*pi/360; % convierte la columna DirViento a radianes pues
matlab saca el seno y el coseno en radianes.

DirVientoX=cos (DirViento); % Saca el coseno de cada entrada de radDirViento y lo
pone en DirVientoX.

DirVientoY=sin (DirViento); % Saca el seno de cada entrada de radDirViento y lo
pone en DirVientoY.

ComponenteX=VelViento.*DirVientoX; % Multiplica los vectores velocidadViento vy
DirVientoX entrada a entrada y lo asigna a componenteVientoX.
ComponenteY=VelViento.*DirVientoY; % Lo mismo con la componente Y.
MediaComponenteX=mean (ComponenteX) ; % Hace el promedio de las componentes en X.
MediaComponenteY=mean (ComponenteY) ; % Ahora hace lo mismo en Y.
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MagnitudMensual=sqgrt (MediaComponenteX”*2+MediaComponenteY”2); % Saca la magnitud
del vector en metros sobre segundo.

DireccionMensual=atan (MediaComponenteY/MediaComponenteX); % Saca el angulo en
radianes.

DireccionMensual=DireccionMensual*360/ (2*pi) ;
if (MediaComponenteX > 0) && (DireccionMensual < 0)
DireccionMensual=DireccionMensual+360;

elseif (MediaComponenteX < 0)

DireccionMensual=DireccionMensual+180;
end

end % Fin del programa.
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Apéndice B.7

Programa para Ashfall 2, vientos sintéticos Valle de México

$PROGRAMA PARA ANALIZAR DATOS DE VIENTOS

$SREALIZADO POR ERIC BENJAMIN TELLEZ UGALDE erictellez@gmail.com
erictellez@hotmail.com

$Junio 2012

$% FrRrAxFAKKAxKxAG 1 NOMBRE DEL PROGRAMA Y ENTRADA DE DATQOS ****&kkkkkkkhkLrkix
function VientosIsrael5 (NombreArchivo)

Hojal=xlsread (NombreArchivo, 'Hojal', 'B106:C13805"'); % Carga los datos del archivo
que estd en formato de Excel. En este caso los datos son la velocidad y la
direccidén del viento en dos columnas.

DV=Hojal(:,1); %Asigna a DV la direccidén del viento de las mediciones originales

Hojaz2=xlsread (NombreArchivo, 'Hoja2', 'A2:F3217'); % Carga los datos del archivo que
estd en formato de Excel. En este caso los datos son la fecha, la hora, la
velocidad del viento y la direccidédn del viento.

$Archivo= load (NombreArchivo) ; % carga el archivo

Fechaconhora=Hoja2 (:,1); %Asigna a fechaconhora la columna 1

Fechas=Hoja2(:,2); %Asigna a fechas la columna de las fechas

Horas=Hoja2(:,3); %$Asigna a horas la columna de las horas

WD2=Hoja2(:,5); %Toma la columna de direcciones y las asigna a WD2

cajas=input ('¢;Cada cuantos grados quieres agrupar el campo de vientos?. El valor
por defecto es de 30 grados: Y
vac3=isempty(cajas);
if (vac3==1)
cajas=30;
end
$PrecisiA®n del intervalo en que estara dividido cada éangulo
numerocajas=360/cajas; %es el nA°mero total de intervalos

oe

% ************% 2. ANALISIS DE DATOS*********************************

o\°

% Calculos para el programa NOVAC, todavia no se como se insertan
rotacion=90-DV;

radianes=pi*DV./180;

file id = fopen('novac.dat', 'a'); S%Esta instrucciA®n es para abrir un
archivo y escribir en é1, llamado novac.dat

xlswrite ('novac.x1ls', [rotacion radianes]);

file id =fclose('novac.dat', 'a');

% Aqul se acaba el cédigo de NOVAC

o® 00 o° o o o°

o\

totalceldasl=length (Hojal(:,1)); %Instruccidn para el total de celdas de la hoja 1
%Con esta instruccidén voy a convertir el sistema de fechas numérico de
$Excel al de Matlab que estédn en la hoja 2

Fechaconhora = Fechaconhora + datenum('30-Dec-1899");
totalceldas2=1length (Fechaconhora); %longitud del archivo
Fechasunicas = unique (Fechaconhora) ; % busca dentro de fechas, las fechas que son

diferentes o A°nicas y lo asigna a FechasUnicas, es decir, FechasUnicas es un
vector en el que cada entrada contiene cada fecha diferente del archivo
o

totfechas = length (Fechasunicas); % busca la longitud del vector anosunicos y el
total se lo asigna a totanos
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Fechas=Fechas + datenum('30-Dec-1899");
diasunicos=unique (Fechas) ;

promedioternaX=[];
promedioterna¥=[];

% 5800880088808 850580555855558555585555855558055585558555855558555585555855558555585558855585S8
$ 0888588858885 8555855585555855585558555855585558555888S8

%En este pedazo se harA; un promedio de los vientos. Lo que hard el programa es
meter el archivo a un ciclo para acomodar por alturas los datos, es decir, se va a
poner, para una altura especAfica o un rango de alturas reducidas (e.g. de 0 metros
a 1000 metros), el dato o el promedio que corresponde a ese rango para un dAa
especAfico y luego se harA; asA para todas las alturas.

0088008055888 58555580555855558555585555805558555580555855580555855558555585555855558555555555SS
588888588858 885885585885858858855588855883558835588358885588858

celdavacia=isnan (DV); %Verifica que la columna tenga datos numéricos

%este ciclo es para juntar cada terna de datos

for c=l:totalceldasl-2
$Estos condicionales son para que reconozca las celdas correctas y solo
%$tome las ternas seguidas

if celdavacia(c)==1
continue;

elseif celdavacia(c)==0 && celdavacia(c+l)==0 && celdavacia(c+2)==1
continue;

elseif celdavacia(c)==0 && celdavacia(c+l)==
continue;

elseif celdavacia(c)==0 && celdavacia(c+l)==1 && celdavacia(c+2)==
continue;

elseif celdavacia(c)==1 && celdavacia(c+l)==1 && celdavacia(c+2)==
continue;

elseif celdavacia(c)==0 && celdavacia(c+l)==0 && celdavacia(c+2)==0 %Si la

celda tiene un numero entra a esta condicion
ternabDV=[];

for th=c:c+2 %Este ciclo es para construir la terna
ternaDV=[ternaDV; DV (th)];
end
end
cosenoterna=cosd (ternabV) ; %$Saca el coseno de los elementos que estan en
grados de ternaDV
senoterna=sind (ternaDV) ; %Saca el seno de los elementos que estadn en

grados de ternabDV

promedioternaX=[promedioternaX; mean (cosenoterna)]; %Saca el seno del valor en
grados del vector terna DV y lo asigna a promedioterna

promedioterna¥=[promedioterna¥; mean (senoterna)]; %Saca el coseno del valor en
grados

end

angulo=atand (promedioternaY./promedioternaX); %Saca el &ngulo con la funcién
arcotangente y lugo lo convierte a grados

%$Ciclo para convertir todos los adngulos provenientes de la tangente

for d=1:1length (angulo)

%Este condicional es para no perder la informacidén que arroja

%el arcotangente, pues esta funcidén sbdélo estd definida de -pi/2
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%hasta pi/2. Verifica entrada a entrada lo que tiene el vector angulo y le
%asigna la conversidén correspondiente
if (promedioternaX(d) > 0) && (angulo(d) < 0) $si los valores son de esta
forma saldra un valor negativo que en realidad estara entre 270 y 360 grados
angulo (d)=angulo (d)+360;
elseif (promedioternaX(d) < 0) % si1 sale este valor entonces
esta entre 90 y 270
angulo (d)=angulo (d)+180;
else
angulo (d)=angulo (d) ; %$Deja el angulo igual en otro caso
end
end

o\

% Estas siguientes lineas son para visualizar las gréaficas.

% Puede ser un histograma o una rosa o un campo vectorial

figure

rose (angulo, numerocajas) %grafica una histograma polar.

title (NombreArchivo, 'FontWeight', 'bold")

xlabel ('Angulo en grados');

ylabel ('Frecuencia de los eventos');

figure

compass (promedioternaX, promedioterna¥) %Un campo de vientos, pero son muchos
$datos y se va a atascar la grafica.

oe

%% Este ciclo for es para hacer el promedio diario

promediodiarioX=[];
promediodiarioY=[];
for d=1:4:1ength (promedioternaX)
promediodiarioX=[promediodiarioX; mean (promedioternaX (d) :promedioternaX (d+3))];
promediodiarioY=[promediodiarioY; mean (promedioternaY (d) :promedioterna¥ (d+3))];
end

angulodiario=atand (promediodiarioY./promediodiarioX); %Saca el angulo con la
funcién arcotangente y lugo lo convierte a grados
%Ciclo para convertir todos los adngulos provenientes de la tangente
for d=1:1length (angulodiario)
$Este condicional es para no perder la informacidén que arroja
%el arcotangente, pues esta funcidén sbd6lo estd definida de -pi/2
%$hasta pi/2. Verifica entrada a entrada lo que tiene el vector &angulo y le
%asigna la conversidén correspondiente
if (promediodiarioX(d) > 0) && (angulodiario(d) < 0) %$si los valores son de
esta forma saldra un valor negativo que en realidad estara entre 270 y 360 grados
angulodiario (d)=angulodiario(d)+360;
elseif (promediodiarioX(d) < 0) % si sale este valor entonces
esta entre 90 y 270
angulodiario (d)=angulodiario(d)+180;
else
angulodiario (d)=angulodiario(d) ; %$Deja el angulo igual en otro caso
end
end

o\

% Estas siguientes lineas son para visualizar las gréaficas.

% Puede ser un histograma o una rosa o un campo vectorial
figure

rose (angulodiario, numerocajas) %grafica una histograma polar.
title (NombreArchivo, 'FontWeight', 'bold")

xlabel ('Angulo en grados');

oe
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ylabel ('Frecuencia de los eventos');

figure

compass (promediodiarioX, promediodiarioY) %Un campo de vientos, pero son muchos
%$datos y se va a atascar la grafica.

numerodeperiodos=input (';En cuadntos periodos de tiempo vas a dividir el afio?:
")
for x=1l:numerodeperiodos
periodoinicio=input ('Da la fecha de inicio del periodo en formato mm/dd/aaaa:
U 'S')'

r r
periodofin=input ('Da la fecha de término del periodo en formato mm/dd/aaaa:

L} 'Sl)-

4 14
nombreperiodo=input ('Escribe el nombre del periodo: ','s');
periodoiniciomatlab=datenum(periodoinicio);
periodofinmatlab=datenum(periodofin) ;

fechainicio= find(diasunicos==periodoiniciomatlab);
fechafin= find(diasunicos==periodofinmatlab);
anguloestacional=[];

for f=fechainicio:fechafin
anguloestacional=[anguloestacional,angulodiario(f)];
end

%% Estas siguientes lineas son para visualizar las gréaficas.

%$Puede ser un histograma o una rosa O un campo vectorial

figure

rose (anguloestacional, numerocajas) %grafica una histograma polar.
title (nombreperiodo, 'FontWeight', 'bold")

xlabel ('Angulo en grados');

ylabel ('Frecuencia de los eventos');

$No estoy seguro de esta funcidn

$figure
$compass (promediodiarioX (fechainicio:fechafin),
promediodiarioY (fechainicio:fechafin)) %Un campo de vientos, pero son muchos

%$datos y se va a atascar la grafica.
end %Fin del ciclo para periodos iguales

end %fin del programa
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Apéndice B.8

Programa para Ashfall 3, El Chichdn

$PROGRAMA PARA ANALIZAR LOS DATOS QUE SE OBTIENEN DEL SITIO DE READY.NOAA.GOV. EN
ESPECIAL PARA PROCESAR LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS VIENTOS Y HACER UN ANA?LISIS
PROBABILISTICO DE LA DIRECCION Y LA VELOCIDAD PREDOMINANTE DE ESTE EN LAS
DIFERENTES ESTACIONES DEL AnO. LOS DATOS QUE SE TIENEN AQUA? SON DE LOS VIENTOS
POR ENCIMA DEL VOLCA?N PICO DE ORIZABA

$REALIZADO POR ERIC BENJAMA?N TA%LLEZ UGALDE erictellez@gmail.com
erictellez@hotmail.com

$INICIADO EN ABRIL DEL 2011

$% FHFAAKKKAAAAAG ], NOMBRE DEL PROGRAMA Y ENTRADA DE DATOS *** & & kkkxkhdkkx
function VientosNoe (NombreArchivo)

Archivo= load (NombreArchivo) ; % carga el archivo

Anos = Archivo(:,11); % asigna todos los renglones de la columna 11 al vector
anos

Meses= Archivo(:,9); % asigna todos los renglones de la columna 9 al vector meses
Dias= Archivo(:,8); asigna todos los renglones de la columna 8 al vector dias
Horas= Archivo(:,10); % asigna todos los renglones de la columna 10 al vector horas
DV=Archivo(:,6); %Toma la columna de direcciones y las asigna a DireccionesViento

%% ***************% 2_ ANALISIS DE DATOS************************************

%con esta linea voy a poner todas las fechas como un nA°mero para poder tratarlas
mejor

Fechas=Anos*1000000+Meses*10000+Dias*100+Horas;

$FechasOrdenadas=sort (Fechas); %para ordenar las fechas de menor a mayor
sindato=99999; %asegura que todos los valores en la matriz sean valores buenos

Fechasunicas = unique (Fechas); % busca dentro de fechas, las fechas que son
diferentes o A°nicas y lo asigna a FechasUnicas, es decir, FechasUnicas es un
vector en el que cada entrada contiene cada fecha diferente del archivo

o

totfechas = length (Fechasunicas); % busca la longitud del vector anosunicos y el
total se lo asigna a totanos

$Introduccion de variables vectoriales vacias, tendrian que ser variables
%globales de preferencia para que las evalue cada celda.

VelViento=[]; %se crea el vector para las velocidades que estan en metros
sobre segundo

DirViento=[]; %Se crea el vactor para el Aingulo de la direccion que esta en
radianes

SHAHHHHHHHHBHBHFH AR H R AR S H S S F S SHSHR S H

%aqui se va a escribir en el archivo .WIN para que se pueda leer en ashfall
file id = fopen('vientoprueba.WIN', 'a'); %Esta instrucciA®n es para abrir un
archivo y escribir en el.

SHEFAAFEF A A AR A A AR A SRS AAA

MSNM=input ('¢A que altura estd la estacidn, el volcan o desde que altura quieres
empezar a calcular?. Valor por defecto 0 metros: '); %con esta instrucciA®n puedo
hacer que se

$MSNM=13; %aqui debe ir la altura desde la que empieza la mediciZA3n, como

%es para el caso del voclan chichonal deberAa estar aqulA la altura de
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%este volcéan.

vacl=isempty (MSNM) ;

if (vacl==1)
MSNM=0;

end

SHAFFHFHFHH S A H AR H AR F AR A A H SRS H A

%$AQUI SE PUEDE CAMBIAR EL TAMAnO DEL ESTRATO DE ALTITUD, DEPENDIENDO DE

%$LAS NECESIDADES

Tamanodelintervalo=input (';Cada cuantos metros quieres estratificar los vientos?.
Valor por defecto 1000 metros: )

vac2=isempty (Tamanodelintervalo) ;

if (vac2==1)
Tamanodelintervalo=1000;
end
fprintf(file id, '$i ', Tamanodelintervalo); %Para imprimir el intervalo
fprintf (file id, '\n'); %inserta una linea para esscribir en la siguiente

Sfsassddsssassddsssadsddsssaasddsassadddisssadaddiasadi

piecewisewidth=input ('Para calcular la probabilidad en la direccidén de los vientos
necesitamos agrupar estas direcciones en intervalos de un cierto numero de grados.
¢En cuanto quieres dividir los intervalos?. El valor por defecto es de 30 grados:
")
vac3=isempty (piecewisewidth) ;
if (vac3==1)

piecewisewidth=30;
end
$PrecisiA®n del intervalo en que estarA; dividido cada Ajngulo
piecewisenumber=360/piecewisewidth; %es el nA°mero total de intervalos

confidence=input ('¢Que intervalo de confianza deseas para la probabilidad de los
datos?. Numero entre 0 y 1: ),
vacd=isempty (confidence) ;
if (vacéd==1)
confidence=0.95;
end
confidence=1l-confidence;

5% 585888588858 855888588558585585555858555858558585558855588555885558855588355883558835588555838S8
5808588888885 5585888555555858585535558585885355558858355888888S

%En este pedazo se harA; un promedio de los vientos para diferentes alturas. Lo que
harA; el programa es meter el archivo a un ciclo para acomodar por alturas los
datos, es decir, se va a poner, para una altura especAfica o un rango de alturas
reducidas (e.g. de 0 metros a 1000 metros), el dato o el promedio que corresponde
a ese rango para un dAa especAfico y luego se harA; asA para todas las alturas.
0088888585888 5855585558555855558555855585558555855585558555855585558555835585558838S8
5888558885885 5888558555858558555858585535555858553555888538588

maxaltura=max (Archivo(:,3)); %Busca en el archivo la altura mAjxima y lo asigna a
maxaltura

totaldealturas=floor ( (maxaltura-MSNM) /Tamanodelintervalo) ; %Resta maxaltura menos
MSNM y luego lo divide maxaltura entre tamanodelintervalo y se queda con la parte
entera

Multimatriz=[]; %se crea una matriz multidimensional de totfechas*alturas*dos, en

la primera entrada van las fechas y luego las laturas y finalmente para dividir en
direccion y velocidad
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DV=DV*pi/180;

DVSeno=sin (DV) ;

DVCoseno=cos (DV) ;

% Empieza un ciclo para analizar todas las fechas diferentes
for i=l:totfechas

Q

unafecha=Fechasunicas (i); % asigna a la variable unafecha el valor de la
entrada i de FechasUnicas

MisIndices=find (Fechas==unafecha); % Busca dentro de Anos las que son iguales a
unano y los indices gque pertenecen a esos anos iguales se lo asigna a indicesanos,
entonces, indicesanos es un vector que tiene los Andices de anos iguales para este
ano en particular

cuantasestafecha=length (MisIndices) ;

for b=1l:totaldealturas+l
AlturaBaja=MSNM+ (b-1) *Tamanodelintervalo; %estas variables definen el
intervalo de particidén de las alturas
AlturaAlta=MSNM+b*Tamanodelintervalo;

EsteIntervaloVel=[]; % se crean estos vectores vacios para un promedio de
datos pequefio

EsteIntervaloDirSeno=[];

EsteIntervaloDirCoseno=[];

for s=l:cuantasestafecha

o)

% condiciones sobre los datos. La columna 7 tiene la direcciZA®n en
grados y la 8 la velocidad en metros sobre segundo
if (Archivo(MisIndices(s),7) == sindato) % si en la columna de la
velocidad del viento estA; el valor 99999, quiere decir que en realidad no hay
datos, entonces se lo salta
continue;
elseif (Archivo (MisIndices(s),3) <= MSNM) S%reduce el rango de busqueda
de los datos desde el numero que aparece (en MSNM)
continue;
elseif (Archivo(MisIndices(s),3) > AlturaBaja) &&

(Archivo (MisIndices(s),3) <= AlturaAlta); %condicional para estratificar las altura
EsteIntervaloVel=[EstelIntervaloVel; Archivo (MisIndices(s),7)];
EstelIntervaloDirSeno=[EstelIntervaloDirSeno; DVSeno (MisIndices(s))];
EsteIntervaloDirCoseno=[EsteIntervaloDirCoseno;

DVCoseno (MisIndices (s))];

end % fin del condicional linea 91
end

empty=isempty (EsteIntervaloDirSeno); %Verifica que el vector no esté vacio

if (empty==1) $%si el vactor esta vacio se sigue a la siguiente altura
continue;
else %$si no esta vacio hace los calculos para promediar las
alturas y dejar una sola altura por cada intervalo de alturas

CompIntervaloY=EsteIntervaloVel.*EstelIntervaloDirSeno; SMultiplica la
velocidad y la magnitud entrada a entrada para poder facilitar los cAjlculos
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CompIntervaloX=EsteIntervaloVel.*EsteIntervaloDirCoseno; %1lo mismo
para la otra direccil3n

MediaInterX=mean (CompIntervaloX) ; %$Se calcula la media de este vector

MediaInterY=mean (CompIntervaloY); %$tambien aqui

MagEstaAltura=sqgrt (MedialInterX”2+Medialnter¥"2); % Se suman las
magnitudes vectorialmente para obtener el vector de velocidad final

DirEstaAlt=atan (MediaInterY/MediaInterX); %Saca el Ajngulo en radianes

DirEstaAltGrad=DirEstaAlt*180/pi; %$se convierte el vector a grados

$Este condicional es para no perder la informacidén que arroja
%el arcotangente, pues esta funcidén sd6lo estd definida de -pi/2
$hasta pi/2
if (MediaInterX > 0) && (DirEstaAlt < 0) %$si los valores son de esta
forma saldra un valor negativo que en realidad estara entre 270 y 360 grados
DirGradosEstaAltura=DirEstaAltGrad+360;

elseif (MediaInterX < 0) % si sale este valor entonces
esta entre 90 y 270

DirGradosEstaAltura=DirEstaAltGrad+180;
else

DirGradosEstaAltura=DirEstaAltGrad;
end

end %fin del ciclo linea 112

Multimatriz=[Multimatriz; [unafecha AlturaAlta MagEstaAltura
DirGradosEstaAltural]]; $%$se construye una matriz con estos valores

end %fin del condicional linea 92
end %$fin del ciclo linea 90

$Aqui tendria que ser capaz de ponerle para cualquier altura y poder
%visualizarla o incluso todaz las alturas

todasdirecciones=[]; % se crean estos vectores vacios
todasvelocidades=[];

%$Se hace un nuevo ciclo para poder graficar todas las alturas en la misma
$grafica
for b=l:totaldealturas+l

AlturaAlta=MSNM+b*Tamanodelintervalo;

var=find (Multimatriz (:,2) == AlturaAlta); %se buscan las alturas en la matriz
otravac=isempty (var) ; sverifica que no este vacia
indices=[];
if (otravac==1) % si esta vacia se va con la siguiente altura
continue;
else % si no se hacen estos claculos
indices=find (Multimatriz(:,2) == AlturaAlta);

cuantos=length (indices) ;
for xy=1l:cuantos
todasalturas (xy,b)=Multimatriz (indices (xy),2);
todasdirecciones (xy,b)=Multimatriz (indices (xy),4);
todasvelocidades (xy,b)=Multimatriz (indices (xy),3);
end
end
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[cuentasdir,posdir]=hist (todasdirecciones (:,b),plecewisenumber) ;
$cuentasdir=frequencidad de la direccion posdir=direcciones
si posdir=12 (360/30=12), hist va a compartir el intervale

% [max (todasdirecciones, min(todasdirecciones)] en 12 intervales de

% tamafios iguales, y de centro posdir

[maxdir, Idir]=max (cuentasdir); S%Smaxdir=max de frequencia, Idir=indice de es
valor max

d=round (posdir (Idir)); %d=direccion donde hay el max de frequencia, con la
funcion round se redondea al valor entero mas proximo

[cuentasvel,posvel]=hist (todasvelocidades (:,b),piecewisenumber) ;

[maxvel, Ivel]=max (cuentasvel) ;

v=round (posvel (Ivel)); %velocidad la mas frecuente

oe

%con estas instrucciones se insertan los valores en el archivo .WIN

te

fprintf (file id, '$f',v); %Para insertar el promedio de la velocidad del
viento a esta altura

fprintf (file id, '\t'); % inserta un espacio de tabulador

fprintf (file id, '$f',d); %$Inserta el promedio de la direccion a esta altura

$si se guiere conocer la altura en el archivo se escribe
sfprintf (file id, '%t');
$fprintf (file id, '3f',AlturaAlta);

OO0OOO0OO0OOOOOOOOOOOOOO™© o
fprintf (file id, '\n'"); %inserta una linea
end
columnasnocero=find (todasdirecciones(l,:) ~= 0); %se asegura que las columans
contengan datos
alturas=MSNM+columnasnocero*1000; % dice que columnas si tienen
datos
figure % pone una nueva figura
hist (todasdirecciones (:,columnasnocero) ,piecewisenumber) %grafica todas las

alturas juntas. Por su puesto que hay alturas que no hay y esas no las grafica
title (NombreArchivo)

xlabel ('Angulo en grados');

ylabel ('Numero de veces que el viento tuvo esta direccidn');

colorbar

%Fin del promedio para todo el mes para cada altura diferente

fclose(file id); %cierra el archivo abierto

end % fin del programa
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Apéndice B.9

Programa para Ashfall 4, Popocatépetl

$PROGRAMA PARA ANALIZAR DATOS DE RADIOSONDEOS SINTETICO DE VIENTOS DEL POPO
$REALIZADO POR ERIC BENJAMIN TELLEZ UGALDE erictellez@gmail.com
erictellez@hotmail.com

$SEPTIEMBRE 2012

$% FERFIFAxKAxKG ], NOMBRE DEL PROGRAMA Y ENTRADA DE DATQS ***xxk&kxkkkkkkrx
function VientosRobinPopo (NombreArchivo)

Hojal=xlsread (NombreArchivo, 'CONVELOCIDAD', 'B3:C30023"'"); % Carga los datos del
archivo que estéd en formato de Excel. En este caso los datos son la velocidad y la
direccidén del viento en dos columnas.

DV=Hojal(:,1); %Asigna a DV la direccidén del viento de las mediciones originales
VV=Hojal(:,2); %Asigna a VV la velocidad del viento de las mediciones originales
Alturas=[5120 5880 6700];

fechainicio=datenum('01-Nov-2007");

ternavv=[];

ternaDv=][];

totalceldas=length (Hojal (:,1));
totalfechas=totalceldas/17;

disp('Las fechas van desde el Nov/01/2007 hasta Ago/31/2012")
disp('Todas las fechas tienen horas de 12, 15, 18 y 21 hrs GMT')

otra='s"';
while (otra=='s')
vac=1l;
while vac==1
thisdate=input (';Qué dia quieres analizar? Escribe la fecha en formato
mm/dd/aaaa: ','s'"); %Se pide la fecha
vac=isempty (thisdate) ;
disp ('Ingresa una fecha')
end

Date=datenum (thisdate) ;

while (Date<fechainicio && Date>totalfechas+fechainicio)
disp('No hay datos para esa fecha, intenta otra fecha')

end

celdadefecha= (Date-fechainicio) *17;

stunde=input ('Escribe la hora GMT que quieres, 12, 15, 18, 21: ),

while (stunde~=12 && stunde~=15 && stunde~=18 && stunde~=21)
disp('La hora no es correcta intenta de nuevo')

end %$fin del while

if stunde==12
celdadefecha=celdadefecha+l;

elseif stunde==15
celdadefecha=celdadefecha+5;

elseif stunde==18
celdadefecha=celdadefecha+9;

130



elseif stunde==21
celdadefecha=celdadefeca+13;
end %fin del condicional

for th=celdadefecha:celdadefecha+?2 %Este ciclo es para construir la terna
ternaVVv=[ternaVV; VV(th)];
ternaDV=[ternaDV; DV (th)];

end %fin diclo for

khkkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhk 3' Sallda de datos kAhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhArhkkhkrhkkhk bk ik Ak hkkk

SHAHFHFHFHFSH SR AR HRHSFHF RS SFRR AR RHHHHH

aqui se va a escribir en el archivo .dat para que se pueda hacer otra cosa
Alturas=Alturas';

A=[Alturas ternaDV ternaVV];

csvwrite ('fecha.dat',n);

CEE SR E R R R i i i i

oo

%Para graficar la direccidédn contra la altura y la velocidad contra la
%altura

figure

scatter (ternaDV,Alturas)

title (Date, 'FontWeight', 'bold"')
xlabel ('Angulo (grados)');
ylabel ('Altura (m)");

figure

scatter (ternaVV,Alturas)

title (Date, 'FontWeight', 'bold")
xlabel ('Velocidad (m/s)');
ylabel ("Altura (m)"'");

otra=input (';Quieres procesar otra fecha? s/n 'y's');
end %$fin del ciclo while

end %Fin del programa
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