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Construccion
automatizada de series
temporales en
estadisticos de
fenomenos
meteorologicos

Juan Pablo Molina Aguilar, Josué de Jests Trejo Alonso?y
M. Alfonso Gutiérrez Lépez

Resumen

México tiene una posicion geografica susceptible
para ser afectado por diversos fenémenos
meteoroldgicos, los cuales ocasionan afectaciones
especificas relacionadas con su origen y
evolucion. En este trabajo, se desarroll6 una
herramienta hidroinforméatica para realizar el
estudio hidrologico descriptivo correspondiente.
Esta fue implementada en lenguaje R para asignar
una escala de nivel digital a imagenes satelitales
infrarrojas; con ello, se realizd el célculo de
parametros estadisticos para los pixeles que
representan el evento meteorolégico. Se obtuvo la
caracterizacion temporal y espacial de la
evolucion mediante series de informacion
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estadistica asociadas a las zonas de desarrollo
geométrico. La herramienta desarrollada permite
el estudio cualitativo y cuantitativo de fendmenos
meteorolégicos estableciendo la posibilidad de
implementar pronosticos de manera eficiente.

Palabras clave: Serie temporal, nivel
parametro estadistico, script, Lenguaje R.

digital, pixel,

Introduccion

Meéxico, como parte de la Organizacion
Meteorologica Mundial, contribuye a obtener
informacion  meteorolégica y climatoldgica
estandarizada de cambios atmosféricos asi como
de la dindmica atmosfera — océano (SE, 2013).
Para la hidrologia, resultan de particular interées
las tormentas y su evolucion geométrica, las
cuales contribuyen en los procesos asociados a los
recursos hidricos durante el ciclo hidroldgico en
zonas continentales (OMM, 1994).

Las precipitaciones se estudian en términos de su
forma y de su origen. Con relacion a la primera,
existe una dependencia directa de la estructura
nubosa, en la que existe la posibilidad de
presentarse estructuras regulares, causantes de
chubascos importantes, e irregulares, los que
presentan una evolucion acelerada y cadtica en
funcidn de los gradientes barométricos y térmicos
anormales o bien asociada a grandes anticiclones
(Campos, 1998). En lo relativo a su origen, la
estructura nubosa permite tormentas frontales,
orograficas o convectivas (Rodriguez et al.,
2004).

Durante la Gltima década, las imagenes satelitales
han sido ampliamente utilizadas en la supervision
y prondstico de los fenomenos meteorologicos,
mismo que estd basado en la alta resolucidn
temporal y amplia cobertura de nubosidad con
respecto de la superficie continental. Con lo
anterior, se facilita el andlisis de las nubes,
vientos y tormentas que constituyen sus procesos
caracteristicos (Castiblanco et al., 2002).
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Fisicamente, una imagen satelital se produce por
teledeteccion, la cual es la representacion espacial
de la energia electromagnética. Esta proviene de
una fuente de radiacion c(A) captada por sensores
al incidir sobre un objeto de reflectividad r(4),
que luego se devuelve como energia total
c(Dr(D)d().

Dicha energia cambia en posicion, representada
por puntos (x,y) de la toma y se les asigna una
intensidad luminosa (f). Con ello, se representa
la imagen continua a través de un modelo
matematico (Ormefia, 2006).

La interpretacion de imagenes satelitales permitio
inicialmente un analisis manual de los fendmenos
meteoroldgicos con la desventaja de estar sujeto a
un criterio subjetivo; pero, por otro lado, la
utilizacion de los equipos de cémputo han dado
objetividad mediante distintas técnicas de analisis
(Badder et al., 1995).

Conforme a lo anterior, la hidrologia interactla
con otras ciencias dada la compleja interaccion de
elementos naturales que originan los fendmenos
meteoroldgicos (Stanescu, 1974). En particular, la
probabilidad y la estadistica identifican sus
propiedades (Monsalve, 1999) y llevan a cabo
planteamientos mas precisos para cuantificar cada
componente multivariable. Por ello, resulta de
interés  especifico la severidad de las
precipitaciones por sus afectaciones durante y
posteriores al evento.

Partiendo de lo anterior, el objeto de estudio del
presente trabajo es la identificacion de siete zonas
de evolucién geométrica asociadas a intervalos de
nivel digital en las posiciones de la imagen y su
representacion, mediante series temporales de
estadisticos de forma automatizada.
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Meétodo

Imagenes satelitales

Las imagenes digitales captadas por el satélite
ambiental geoestacionario este (GOES-13) tienen
resolucion radiométrica de 8 bits, que permite
asignar 255 colores posibles desde negro hasta
blanco a los pixeles que la conforman. Tienen una
dimension de 1280 y 817 pixeles que caracterizan
la longitud vy latitud geografica, que son
respectivamente los ejes x y y del marco de
visualizacion. Se cuentan con 1,045,760 puntos
que representan la Republica Mexicana y los
fendmenos meteorolégicos que afectan su
territorio.

Se selecciono la evolucion temporal y espacial del
ciclén tropical Ernesto como caso de estudio. que
alcanzé la categoria de huracédn | en la escala
Saffir — Simpson. En el proceso sistematizado
para construir las series estadisticas temporales,
se emplearon 1420 iméagenes en formato jpg
(Figura 1).

Figura 1. Imagen satelital del Huracan Ernesto

El seguimiento de ciclones tropicales es realizado
por la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica de Estados Unidos (NOAA); para el
huracan Ernesto, emitio 37 boletines desde las
12:00 p.m. del dia 1 de agosto de 2012 hasta las
06:00 a.m. del dia 10 del mismo mes, ademas de
uno adicional en su disipacion.
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Escala de nivel digital

Para caracterizar estadisticamente los fendmenos
meteoroldgicos, se propuso identificar  siete
zonas de evolucion geométrica conforme a una
escala de intensidad de brillo digital (Molina-
Aguilar y Gutiérrez-Lopez, 2017). Esta ultima se
aplico a los pixeles de la imagen satelital
partiendo del valor 100 como umbral minimo, que
indica el inicio de la precipitacién, acorde con la
técnica hidroestimador (Vicente et al., 1998).

Se definieron 5 intervalos en incrementos de 25
unidades asociados a la cobertura nubosa; 2
adicionales, que representan la pared y el ojo del
huracan alcanzando el umbral maximo 255
asociado a la resolucion radiométrica (Tabla 1).

Escala Zona Geométrica Nivel digital
Azul claro Z6 100-125
Z5 126 - 150
Z4 151-175
Amarillo 176 - 200
Naranja 201-225
226 -235
Morado 236 - 255

Tabla 1. Escala de nivel digital

Parametros estadisticos

El andlisis espacial de la evolucion dindmica y la
construccién de series temporales de las zonas
geométricas propuestas se realizd determinando
los parametros estadisticos (Devore, 2008) para
los pixeles que conforman cada una de ellas.
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La sistematizacion de la lectura de los pixeles en
las imégenes satelitales se llevo a cabo mediante
un script en lenguaje R. Para su desarrollo fueron
utilizadas las paqueterias stringr, jpeg, fields y
el071.

El script permite, como primer paso, leer un
listado de iméagenes en formato .jpg que
corresponde al seguimiento del fenomeno
meteoroldgico; posteriormente, contabiliza el
total de lineas asignandoles una variable de
control con la cual se construye una matriz de
valores estadistico.

Al realizarse la lectura desde la primera hasta la
ultima imagen satelital, se le asigna a cada pixel
un valor acorde con la escala de nivel digital
(Tabla 1); ademas, se le aplica las ecuaciones 1 a
7 en cada zona geométrica.

La aplicacion al total de imagenes genera las
series continuas de estadisticos, que son
almacenadas en un archivo .csv, del cual se extrae
la informacion para graficar las series. Todo ello
mediante el siguiente codigo.

g<-read.table("lis.dat" ,header=TRUE
attach(g)
lines<-dim(g)[1]
statistics<-array(NA,dim=c(lines,56))
fechaini<-str_c(files[1])
fechafin<-str_c(files[lines])
for (j in 1:lines){
name<-str_c(files[j])
print(c(j,"de",lines,name))
jpedfile<-str_c(name,".jpg")
galimg <- readJPEG(jpedfile)
meximg<- galimg*255
26<-(meximg >= 100 & meximg <= 125)*meximg
z5<-(meximg >= 126 & meximg <= 150)*meximg
z4<-(meximg >= 151 & meximg <= 175)*meximg
z3<-(meximg >= 176 & meximg <= 200)*meximg
z2<-(meximg >= 201 & meximg <= 225)*meximg
z1<-(meximg >= 226 & meximg <= 235)*meximg
z0<-(meximg >= 236 & meximg <= 255)*meximg
means<-c(mean(z6[z6'!'=0]),mean(z5[z5!=0]),
mean(z4[z4!=0]),mean(z3[z3!=0]),mean(z2[z2!=0]),
mean(z1[z1'=0]),mean(z0[z0 != 0]))
c(means,medians,modas,desvs,vars,asim,kurt)
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Resultados

La herramienta hidroinformatica desarrollada
permite realizar la lectura de las imagenes
satelitales del huracan Ernesto en formato .jpg, asi
como el agilizar el proceso de célculo de los
pardmetros estadisticos. Lo anterior se asocia al
tamafno digital y resolucion radiométrica de la
imagen.

La utilizacion de la escala de nivel digital facilita
la identificacion de patrones en las escalas
temporal y espacial, asi como el empleo de los
intervalos definidos. Con esto, se  genera
informacion ~ cuantitativa de  fendmenos
meteoroldgicos.

Adicionalmente, se llevo a cabo la transformacion
de las imagenes de formato .jpg, en gama de
grises, a formato .pnj, en diferentes colores. A
partir de esto, se definen las zonas geométricas,
representando de manera cualitativas las etapas
generacion, intensificacion y disipacion del ciclon
tropical.
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Figura 2. Aplicacion de la escala de nivel digital a la imagen
satelital del huracan Emesto

Una vez hecha la lectura del total de imagenes, se
contabilizaron los pixeles en cada una de ellas;
luego, se registraron en una estructura matricial
de 7 filas asociadas a los intervalos de nivel
digital y 1420 columnas, que son las imagenes
satelitales de seguimiento al huracan Ernesto.
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La informacion se recopil6 en un archivo de Excel
con formato .csv que permitio aplicar las

ecuaciones 1 a 7; se calcularon los pardmetros
estadisticos y se graficé para cada uno de ellos su
serie temporal(como se observa en las Figuras 3 a
10). Para algunos t; de la serie, no existe lectura;
no obstante, a pesar de ser puntuales estas
se aprecian

inexistencias
continuos.

120000

de datos, trazos

100000 -

80000 -

= 60000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

—0 —Z1 2 3 —Z24 —2Z6 —1Z6

Figura 3. Cantidad de pixeles en las siete zonas
de evolucion geométrica.
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Figura 4. Media del nivel digital de pixeles en las
siete zonas de evolucién geométrica.
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Figura 5. Mediana del nivel digital de pixeles en las
siete zonas de evolucién geométrica.
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Figura 6. Moda del nivel digital de pixeles en las
siete zonas de evolucion geométrica.
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Figura 7. Varianza del nivel digital de pixeles en las
siete zonas de evolucién geométrica.
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Figura 8. Desviacion estandar del nivel digital de
pixeles en las siete zonas de evolucién geométrica.

5.0

w by
= o

~
=)

Coeficiente de asimetria

=
if

bt
=)

o

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
4

—20 —2U 72 3 —74 —75 —176

Figura 9. Coeficiente de simetria del nivel digital de
pixeles en las siete zonas de evolucién geométrica.
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Figura 10. Curtosis del nivel digital de pixeles en las
siete zonas de evolucién geométrica.
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Discusion

La caracterizacion numérica se entiende como la
representacion grafica e interpretacion estadistica
de niveles digitales en pixeles automatizada que
se basa en el desarrollo de una herramienta
informatica. Durante la implementacién de este
estudio, dicha caracterizacion se llevé a cabo de
manera eficaz y eficiente.

La aplicacion de la escala de nivel digital (Tabla
1) a las iméagenes satelitales en formato nativo
define de manera precisa la estructura del
huracan. Se aprecia con toda claridad el ojo y las
paredes asi como los tres brazos en espiral
generados por el movimiento antihorario que se
presentan en la trayectoria sobre el Golfo de
México (Figura 2). De igual manera, se observa la
afectacion del movimiento atmosférico que
acompafia la zona de baja presion sobre el
territorio nacional, en particular los Estados del
Noreste y la Peninsula de Baja California.

Los puntos situados en el fondo (Figura 2)
corresponden a la posicién geografica de las
estaciones meteoroldgicas automaticas operadas
por el Servicio Meteoroldgico Nacional. Estas son
referenciadas con los pixeles de la imagen
satelital en funcion de sus dimensiones vy
resolucion, que permiten aplicar la técnica
hidroestimador en el pronéstico de la intensidad
de precipitacion en cada uno los sitios con base en
lo captado por los sensores.

En la representacion grafica de los parametros
estadisticos (Figuras 3 a 10), se considerd la
secuencia temporal de las 1420 imagenes
infrarrojas como variable independiente (t;)). Con
lo anterior, se permite establecer la relacion de las
cuantificaciones realizadas respecto a cada etapa
de evolucion.

En las figuras t, corresponde a la imagen captada
el 1 de agosto de 2012 a las 12 p.m. y, durante
cada dia de seguimiento del fenémeno, se
obtuvieron 96 imagenes con resolucion temporal
de 15 min; por lo que ti420 €s la Ultima imagen
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captada el dia 10 del mismo mes a las 06:00 a.m.,
lo anterior de acuerdo con el periodo oficial de
duracion.

La cantidad de pixeles con valor mayor al umbral
minimo de la escala de nivel digital (Figura 3)
muestran, en las zonas Z2 a Z6, un crecimiento
sostenido con comportamiento oscilatorio desde
t100 hasta tioe0, asociado con la intensificacion de
depresion tropical hasta alcanzar la categoria 1.
Posterior a ello, se mantienen ligeramente para
darse una disminucion en la etapa de disipacion
de manera particular para Z4 a Z6.

De forma paralela, Z1 presenta ligeras
oscilaciones desde tjoo hasta tspp, a partir de lo
cual se aprecia con claridad la intensificacion de
intensidad, al darse un incremento importante y
mantener una meseta con oscilaciones desde tgqo
hasta tjo0. ES en este momento en el que ZO
asociado con el ojo del huracan incrementa su
magnitud, por ello se aprecian los brazos durante
la rotacion en su trayectoria sobre la Peninsula de
Yucatén y el Golfo de México.

Adicionalmente, respecto de la Figura 3, se acota
que no se aprecia totalmente el comportamiento
descendente de las 7 series asociado a la
disipacion del ciclon, ya que la nubosidad
relacionada se dispersa sobre la cobertura del
territorio observado por la imagen. Por tanto, es
necesario estudiar un segmento adicional de
imagenes posterior a la declaracion oficial de
disipacion para observar el comportamiento final.

Por su parte, los estadisticos de la media y la
mediana (Figuras 4 y 5) reflejan una estabilidad
temporal de las zonas Z3 a Z6 descritas durante el
ciclon tropical producto de la intensificacion
gradual representada por la variable n (figura 3);
mientras que aparecen ligeras oscilaciones para
Z2, las cuales se atenuan durante la mayor
intensidad del ciclon y regresan a su
comportamiento inicial una vez que se disipa.
Respecto a las zonas Z1 y Z0 asociadas con la
pared, el 0jo y nacleos de intensificacion, muestra
la primera de ellas una estabilidad con un ligero

descenso en su desarrollo; éste coincide con las
discontinuidades mostradas en el comportamiento
de la segunda, producto del movimiento
oscilatorio y el proceso natural en la estructura del
huracan durante la etapa de intensificacion.

El estadistico de la moda (Figura 6), en las zonas
definidas por la escala, muestra, para la region
periférica de la cobertura nubosas Z5 y Z6, ligeras
oscilaciones desde ty a tsoo €n el primer caso; con
lo anterior, se genera un valle en la magnitud que
corresponde a la etapa de mayor intensidad que
termina con tygo al iniciar la disipacion. En el
segundo, se presentan oscilaciones con una
importante variabilidad que coincide con la etapa
final del fenémeno.

La zona Z4 mantiene de manera casi permanente
su magnitud en valor 175, particularmente desde
tsoo hasta tixe asociado con etapa de mayor
intensidad que, en conjunto con la zona Z3 'y Z2,
representan la mayor parte de la cobertura nubosa.
Esto dltimo genera la mayor cantidad de
precipitacion durante la evolucion del ciclén.

Respecto de la zona Z1, se aprecia que durante las
discontinuidades en Z0 se generan valles con
magnitud 225 'y oscilaciones importantes
asociadas con la aparicion de nucleos de
intensificacion y su posterior disipacion dentro de
la estructura del huracan.

Los parametros estadisticos de dispersion de los
datos, la varianza (Figura 7) y la desviacion
estdndar (Figura 8) muestran comportamientos
homologos. Este ultimo se observa con mayor
definicién por la escala de sus magnitudes, y su
representacion grafica permite mas claridad de lo
ocurrido en cada etapa del ciclon.

Tanto en la varianza como en la desviacion
estdndar, la magnitud de la zona Z6, que
representa la periferia de la cobertura nubosa,
segmenta, por una parte, los comportamientos de
las regiones media y lejana Z5, Z4 y Z3 respecto
del centro de la tormenta que mantienen
estabilidad en sus magnitudes durante el ciclon.

NTHE 24 IS




J. Molina Aguilar-J. Trejo Alonso y M. Gutiérrez Lopez. Revista NTHE, n 24, pp 1-10, 2018

Por otra parte, las regiones cercanas al nucleo de
la tormenta Z1 y Z0 manifiestan una considerable
variabilidad en particular desde ty hasta tggo que es
la etapa de intensificacion; con esto, se muestra,
posterior a ello durante la etapa de mayor
intensidad, una  estabilidad que genera
practicamente una linea horizontal para Z1 y una
tendencia oscilante de Z0 sobre ella. Con esta
informacién, se refleja en tj;00 un valle que
provoca una cresta del doble de magnitud
producto del proceso de disipacion.

En ambos casos, sobresalen dos singularidades en
t131 Y tsp7 las cuales estdn relacionadas a los
instantes en los cuales aparecen subitamente
ndcleos de intensificacion, en alguna zona
nubosa; no obstante, en la imagen satelital
inmediata desaparece, lo cual produce un
incremento importante en la magnitud del
pardmetro respecto de la cantidad de pixeles que
conforman dicho nucleo definido en la escala de

nivel digital, como puede observarse en la Figura
11.

Figura 11. Instante ts27 en el cual se da la aparicién y
desaparicién subita de un nucleo de intensificacion.

Al respecto de los parametros de simetria, el
coeficiente de simetria (Figura 9) y curtosis
(Figura 10) se puede observar, como
comportamiento de manera general, que las zonas
Z2 a Z6 muestran un tendencia lineal con
oscilaciones cercanas al valor cero de ambos
parametros. En lo que respecta a las zonas Z0 y
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Z1, se aprecia un desarrollo altamente oscilatorio
desde tp, hasta tepo, intervalo de tiempo que
corresponde a la etapa de intensificacion del
ciclon. En ambas, se presenta mayor inestabilidad
en la atmosfera, por lo que se tiene una alta
dispersion de la cobertura nubosa sin definirse
aun el patron caracteristico de comportamiento
del fenémeno.

Una vez alcanzada la categoria 1, el coeficiente
de simetria (Figura 9) disminuye para Z1 y se
siguen manifestando oscilaciones en Z0. Lo
primero se manifiesta por incrementarse y
mantenerse la inercia del ciclon, y con ello se
genera una estructura practicamente circular
durante su trayectoria. Lo segundo se presenta
porque, al aparecer, en los brazos durante la
rotacion aparecen nucleos de intensificacion que
acompafian la rotacion y que posteriormente se
disipan.

En las zonas Z2 a Z6, al tenerse valores para el
coeficiente de asimetria cercanos a cero sugieren
la existencia de una distribucion simétrica de los
datos en la curva de frecuencias, donde los

valores de la x,Me y Mo tienden a coincidir. En
relacibn con las magnitudes positivas del
coeficiente de asimetria, se aprecia, en general,
que tanto Z0 y Z1 son asimétricamente positivas,
lo que presenta un sesgo hacia la derecha en la

curva de frecuencias, para lo cual Mo < Me < X.
También, pueden apreciarse valores negativos que
generan la asimetria negativa de sesgo hacia la

izquierda, donde x<Me<Mo. En este caso, es
evidente para tsgp un valor atipico, el cual esta
asociado a un error en la imagen satelital de la
cual se obtiene la informacion (en algunos caso
suelen amplias secciones horizontales o bien filas
como se muestra en la Figura 12), lo que genera
ruido en los datos.
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Figura 12. Dafio en la imagen satelital en fss0.

Lo descrito anteriormente se aprecia durante la
trayectoria del ciclon sobre aguas del Golfo de
México. En dicha etapa, los valores del
coeficiente de asimetria  presentan  una
distribucion normal, lo cual se asocia a simetria
geométrica descrita. Esto dltimo caracteriza la
forma circular en el tope de la estructura nubosa
que identifica el ojo del huracan, como se aprecia
en la Figura 2.

En un comportamiento anélogo, la curtosis de la
zona Z1 experimenta fluctuaciones desde to a teoo
con una singularidad notable en tys;; mientas que
en Z0 para tjgs Se presenta un valor fuera del
rango graficado que coincide con la mayor
magnitud del coeficiente de asimetria. Lo anterior
implica que, para los pixeles que conforman la
imagen satelital correspondiente a las colas de la
distribucion, son mas pesadas que la propia
distribucion. Es decir, al comparar la dispersion
de datos cercanos al valor central respecto la
dispersion de datos cercanos a los extremos para
la distribucion de frecuencias, se genera una curva
leptocurtica dada la diferencia magnitud en los
pixeles de un ndcleo de intensificacién
comprendidos en el rango de 236 a 255 de nivel
digital (Figura 13).

Figura 13. Valor atipico de la curtosis en t194.

Dando continuidad al presente trabajo, se requiere
desarrollar una herramienta para segmentar, en la
imagen satelital, los pixeles efectivos que
constituyen los eventos meteoroldgicos. La
finalidad es que permita mejorar la estimacion de
los pardmetros al representar, de forma puntual, la
evolucion geométrica evitando la incertidumbre
de la nubosidad en el resto de la imagen.

Lo anterior genera las condiciones para llevar a
cabo el analisis multivariante del fenémeno, en el
cual pueda establecerse con precision la relacion
que guardan entre si las variables meteorolégicas.
Ademas de lo anterior, resulta importante
identificar su jerarquia y una reduccién
dimensional que facilite su representacion y
prondstico.

Dentro de las aplicaciones practicas posibles con
la caracterizacion estadistica de diversos
fendmenos meteoroldgicos, puede pronosticarse
la precipitacion en municipios o regiones del
territorio nacional que carecen de medicion. Con
esto, se mejoraria los proyectos y construccion de
obras civiles, infraestructura urbana, programas
de apoyo social y proteccion.
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Conclusiones

La herramienta hidroinformatica  desarrollada
permite relacionar la informacién registrada por el
satélite operacional geoestacionario que cubre al

territorio nacional respecto de los registros
pluviométricos obtenidos en estaciones
meteorolégicas  automaticas  del  Servicio

Meteorologico Nacional. Ofrece la oportunidad de
mejorar el prondstico de intensidad de lluvia
aplicando el hidroestimador una vez realizada la
determinacion de los pardmetros de la ley de
regresion.  Se  consideraron  caracteristicas
fisiogréficas propias de cada region de la Republica
Mexicana a través de los registros pluviométricos.

La metodologia empleada para el estudio de
ciclones tropicales puede aplicarse en la
caracterizacion de la evolucién geométrica de
frentes frios u otros fendmenos, donde las
formaciones nubosas estan asociadas de forma
directa con su desarrollo y relacionados con el
proceso de precipitacion.

La posibilidad de representar estadisticamente
cada una de las etapas de los fendmenos
meteoroldgicos, mediantes informacién
estadistica, establece la oportunidad de desarrollar
en trabajos posteriores herramientas de
pronostico. Contar con imagenes de mayor
cobertura sobre territorio nacional brinda el contar
con un seguimiento m&s adecuado de los
fendmenos desde las regiones donde se originan y
su trayectoria hasta afectar territorio nacional. Por
otra parte se constata el ruido que ocasionan las
imagenes con errores durante la captura en las
series temporales de los parametros estadisticos.
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