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Resumen

Introducción. En este trabajo se presenta la
modelación en 2-D, 3-D y el análisis estadístico de
los datos obtenidos por la estación meteorológica
automática Cumulus. Objetivo. Determinar el com-
portamiento de isolíneas meteorológicas y su
modelación utilizando el programa Surfer. Materia-
les y Métodos. Para el procesamiento de datos se
utilizaron los programas Geoeas y Surfer, además
de utilizar imágenes satelitales en el espectro visible
e infrarrojo para calcular el gradiente térmico de la
zona de estudio. Resultados. Este trabajo presenta
los resultados obtenidos en la modelación estructu-
ral y estadística de las isolíneas meteorológicas,
además del cálculo del gradiente térmico, mediante
el análisis, identificación e información de las bases
de datos obtenidas. Conclusión. Los datos de las
redes de monitoreo ambiental de la Facultad de In-
geniería y del sistema HRPT, tienen diferentes ca-
racterísticas.

Palabras claves: Isoyetas. Isotermas. Radiación
solar. Gradiente térmico. Surfer. AVHRR. Infrarrojo.

Abstract
 
Introduction. This work shows the 2D and 3D
modelation and the statistic analysis of the data

obtained by the meteorological station Cumulus.
Objective. To determine the behavior of meteoro-
logical isolines and their modelation by using the
Surfer program. Materials and methods. Geogeas
and Surfer programs were used for processing the
data, and also satellite images were used in the
infrared and the visible spectrum to calculate the
thermal of the zone studied. Results. This work shows
the results obtained in the structural and statistic
modelations of the meteorological isolines and the
thermal gradient, by the analysis, identification and
information of the databases gotten. Conclusion. The
data from the environmental monitoring nets of the
Faculty of Engineering and the HRPT system, have
different characteristics.

Key words: Isoyet. Isotherm. Sun radiation. Thermal
gradient. Surfer. AVHRR. Infrared.

Resumo

Introdução. Neste trabalho se apresenta a
modelação em 2-D, 3-D e a análise estatística dos
dados obtidos pela estação meteorológica automá-
tica Cumulus. Objetivo. Determinar o comportamento
de isolinhas meteorológicas e sua modelação utili-
zando o programa Surfer. Materiais e Métodos. Para
o processamento de dados se utilizaram os progra-
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mas Geoeas e Surfer, além de utilizar imagens
satelitales no espectro visível e infravermelho para
calcular o gradiente térmico da zona de estudo. Re-
sultados. Este trabalho apresenta os resultados
obtidos na modelação estrutural e estatística das
isolinhas meteorológicas, além do cálculo do
gradiente térmico, mediante a análise, identificação

e informação das bases de dados obtidas.
Conclusão. Os dados das redes de monitoração
ambiental da Faculdade de Engenharia e do siste-
ma HRPT, têm diferentes características.

Palavras chaves: Isoietas. Isotermas. Radiação so-
lar. Gradiente térmico. Surfer. AVHRR. Infravermelho.

Introducción

En este trabajo se presenta la modelación en 2-
D, 3-D y el análisis estadístico de los datos ob-
tenidos por la estación meteorológica automáti-
ca Cumulus (dirección del viento, energía, tem-
peratura del aire, humedad, presión, tempera-
tura del suelo, velocidad del viento y precipita-
ción).

La modelación cartográfica se obtuvo utilizando
el programa Surfer, el cual interpola y extrapola
puntos a partir de una base de datos relaciona-
da a un mapa base, además se presenta su
comportamiento en forma gráfica para su fácil
interpretación. Obteniéndose así los resultados
para el estado y la capital de Puebla1,2.

También se muestra la modelación estructural y
estadística del comportamiento de variables
meteorológicas durante un año (junio 2005-
2006) utilizando datos de la estación meteoroló-
gica de la Facultad de Ingeniería de la BUAP
con apoyo de datos de la REMA y CNA.

Materiales y métodos

Se realizó un mapa base con coordenadas geo-
gráficas para la modelación de las variables
meteorológicas procesadas con el programa
Surfer (dirección del viento, energía, tempera-
tura del aire, humedad, presión, temperatura del
suelo, velocidad del viento y precipitación). Así
mismo los datos obtenidos durante el periodo
de junio 2005-2006 fueron procesados con el
programa Geoeas para el análisis estadístico3,4.

Con el programa de la estación meteorológica
automática Cumulus se obtuvieron 13 series de
datos durante cada mes de las siguientes varia-
bles acumulativas: fecha, hora, dirección del
viento (grados), energía (W/m2), temperatura del
aire (°C), temperatura máxima y mínima y su

promedio durante 24 horas (°C), humedad (%),
presión (mb), temperatura del suelo (°C), pro-
medio del viento (m/s) y precipitación (mm); para
modelar durante el periodo señalado su com-
portamiento. La hora de medición en todos los
casos fue las 12:00.

Metodología estadística. Se recabaron datos
de las redes de estaciones para el periodo junio
2005-2006 y se formaron 4 matrices estructu-
rándose de la siguiente forma7:

Red de monitoreo

Max. Tem.  Anuales

Min. Tem. Anuales
Estación de
monitoreo

Promedio diario
de 4 estaciones

Se utilizó la siguiente ecuación para obtener los
promedios diarios para  cada matriz de datos de
las dos Redes de Monitoreo:

Los totales diarios obtenidos se expresan en la
siguiente tabla:

Total de temperaturas máximas (BUAP) 1270

Total de temperaturas mínimas (BUAP) 1270

Total de temperaturas máximas (CNA) 1067

Total de temperaturas mínimas (CNA) 1067

*Total de temperaturas máximas (REMA) 1324

Total de temperaturas mínimas (REMA) 1324

* Se descarta en la aplicación de la ecuación

La similitud del comportamiento de los máximos
y mínimos de ambas redes se obtuvieron me-
diante la siguiente ecuación:
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Tabla. 1. Base de datos anual de las variables sobre la que se trabajó la modelación

Fecha

01/06/05 276,9 501,6 22,2 22,2 9,9 47 793,8 28,1 0,0 0,0 134,3

01/07/05 205,4 994,3 24,2 25,4 13,2 42,9 793,8 31,6 0,0 0,0 157,5

01/08/05 125,2 945,5 25,2 25,8 12,9 40,3 793,3 34,4 0,0 0,0 110,1

01/09/05 84,3 425,3 21,8 25,1 12,0 55,4 793,3 34,4 0,0 0,0 56,4

01/10/05 146,1 264,1 21,6 25,6 11,9 47,8 792,3 31,6 0,0 0,0 4,1

01/11/05 181,5 385,3 23,9 24,4 7,8 43 791,8 31,6 0,0 0,0 1,9

01/12/05 120,4 213,1 19,7 25,4 6,8 70,4 792,3 29,7 0,0 0,0 0,0

01/01/06 253,6 99,8 18,7 20,0 2,0 69,6 792,8 26,3 0,0 0,0 0,

01/02/06 246,5 102,6 16,9 21,0 4,0 83,5 793,8 23,9 0,0 0,0 0,0

01/03/06 253,2 125,7 16,5 22,9 8,1 79,1 794,2 22,0 0,0 0,0 1,2

01/04/06 292,5 233,7 16,3 24,1 8,9 80,4 795,2 20,6 0,0 0,0 2,1

01/05/06 298,2 345,2 16,7 25,1 10,1 76,9 795,2 20,2 0,0 0,0 34,2

01/06/06 190,9 489,9 16,6 23,3 10,1 76,7 795,7 19,7 0,0 0,0 187,4

01/07/06 152,5 523,4 15,6 26,1 12,2 85,9 795,7 19,2 0,0 0,0 289,7

Dirección
del viento
(Grados

Energía
(W/m2)

Tempe-
ratura

del aire
(ºC)

Tempe-
ratura

máxima
(ºC)

Tempe-
ratura

Mínima
(ºC)

Hume-
dad

(%RH)

Pre-
sión
(mb)

Tempe-
ratura

del
suelo
(ºC)

Prome-
dio del
viento
(m/s)

Viento
Máxi-
mo

(m/s)

Preci-
pita-
ción
(mm)

La metodología de datos espaciales describe la
distribución estadística de las temperaturas en
el estado de Puebla durante el periodo junio
2005-2006. Las matrices de datos que se des-
criben en el apartado anterior se introducen en
el programa Surfer, el cual modeló una carto-
grafía digital en 2-D y 3-D.

Resultados

Las condiciones geomorfológicas del estado de
Puebla tienen mucho que ver en el comporta-
miento meteorológico tanto del Estado como de
la ciudad de Puebla; se identificó que algunas
zonas altamente pobladas e industrialmente im-
portantes presentaban una anomalía en cuanto
a su modelación térmica, es decir los contami-
nantes aeróbicos aumentan la medición de la
temperatura. En la figura 1 se puede apreciar la
digitalización a través del Surfer de la topografía
del estado y ciudad de Puebla (círculo rojo), de-
terminándose que los factores meteorológicos
que afectan la región son: ondas tropicales u
ondas del Este, ciclones tropicales y frentes fríos
o invasión de aire polar.

En la identificación y análisis de las variables
meteorológicas del estado de Puebla, se em-
plearon imágenes satelitales, así como el pro-
grama Surfer para la modelación final2. Las imá-
genes utilizadas fueron del sistema digital HRPT
y APT, con resolución de 1 km2 por pixel, lo que
nos permitió trabajar a una escala de
1:2,000,000. Para la región de estudio se utilizó
una imagen satelital del sistema digital HRPT
con resolución de 1 km2 por pixel, una banda
en el espectro visible con un rango de 0.55 a
0.90 µm a una escala de 1:2,000,000. La ima-
gen de la figura 2 presenta un acercamiento del
estado de Puebla con la siguiente interpretación:

- En color negro las zonas hidrológicas.
- Piso inferior (nubes bajas, color gris oscuro):

altitud entre los 0 y 2 km. Tipo de nubes: es-
tratos, nimbos, y estratocúmulus.

Cálculo del gradiente térmico.  La constante
solar es conocida como el flujo de la radiación
solar en la alta atmósfera recibida sobre una
superficie en forma perpendicular a la distancia
media Tierra-Sol. La constante solar, S, para el
Estado de Puebla se determina como:
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Fig. 1. Digitalización de la topografía del estado y ciudad de Puebla (círculo rojo)

Figura 2. Imagen satelital del sistema digital HRPT
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Donde:

- 56 x 1026 cal/min es la energía que el Sol irra-
dia en su superficie, por su temperatura que
es alrededor de 5,750 °C.

- 1,5 x 1013 cm es la distancia media Tierra-
Sol.

- 1 Langley = ly = 1 cal/cm2

Si esta energía es uniformemente rociada so-
bre la superficie de la Tierra, la cantidad recibi-
da por unidad de área y tiempo en la alta atmós-
fera es:

a = radio terrestre = 6,37 x 106 m

La energía solar total interceptada por la tierra
en unidad de tiempo es:

La energía liberada por un ciclón sería ~ 1 x 10-3

de k
La energía liberada por un huracán sería ~ 1 x 10-4

de k
La energía liberada por una lluvia moderada
sería ~ 1 x 10-8 de k

Se considera la radiación solar que llega a la
alta atmósfera como el 100%: 16% es absorbi-
da por la atmósfera, 1% lo absorben las nubes;
26% lo absorbe la tierra como radiación directa,
14% como radiación difusa y 11% como radia-
ción dispersa, el 25% es devuelta al espacio
exterior por nubes y polvo y 7% reflejada por la
superficie terrestre (albedo).

Estas cantidades varían de acuerdo al ángulo
de incidencia de los rayos solares así como de
la nubosidad, estación del año, latitud, etc. Su-
poniendo que se desea calcular la temperatura
reducida de la Estación A, cuya altura es de 2320
m sobre el nivel del mar (recordemos que la al-
titud sobre el nivel del mar de la ciudad de Pue-
bla es de 2162 m), y presenta una temperatura
media anual de 16.4 °C, se aplicará la siguiente
fórmula:

TR = (h x gt) + t.

Donde:

TR = Temperatura reducida
h = Altitud (metros)
gt = Gradiente térmico normal
t = Temperatura de la estación.

Sustituyendo los valores:
TR = (2320 m)(0,0065 °C/m) + 16,4 °C = 31,48 °C

Por lo tanto, 31,48 °C es la temperatura de la
Estación A.

El valor del gradiente térmico se determinó de
la modelación de los promedios de los valores
máximos de las temperaturas (líneas en azul
corresponden al año de 2005 y las rojas al 2006.
(En la figura 3 las flechas indican la tendencia
del movimiento térmico (color azul correspon-
den al año 2005 y las moradas al 2006). El valor
del gradiente térmico normal no se aplica cuan-
do se trabaja con precisión en estudios regiona-
les, por lo que a veces es necesario calcularlo.
Para ello debe procederse de acuerdo al siguien-
te caso. (Ver figura 3)

Si existe una Estación A, cuya altitud es de 2162
m, con una temperatura de 18,5 °C, y una Esta-
ción B, a 2000 m y a 23,8 °C y se desea conocer
el gradiente entre la Estación A y B, entonces se
determina primero la diferencia de altura y tem-
peratura entre ambas:

Diferencia de altura = 2162 m – 2000 m = 162 m
Diferencia de temperatura = 23,8 °C – 18,5 °C =
5,3 °C
Esto indica que a 162 m la temperatura varía
5,3 °C, por lo tanto en 1 m cambiará:
5,3 °C / 162 m = 3,27 x 10-2 °C/m.
El valor 0,0327 °C/m es el gradiente térmico
entre las estaciones A y B.

Este dato nos sirve para calcular las temperatu-
ras que se ubican entre los puntos A y B. Por
ejemplo, si nos interesa conocer la temperatura
del punto Z, localizado entre A y B, y del cual
sólo sabemos que su altura es de 649 m:

Se determina la diferencia de altura entre A y Z
(u opcionalmente, entre B y Z). Partiendo de A y
Z tendremos:

2,0 cal / cm2 min
1,5

0,5
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Figura 3. Valor del gradiente térmico

Diferencia de altura entre A y Z = 2162 – 649 =
1513 m (nótese que se pasa de un lugar alto a
uno bajo).
Si en un metro la temperatura varía 0,0327 °C,
en 1513 m se modificará:
1513 m x 0,0327 °C/m = 49,47 °C.

A este valor se le suma la temperatura del punto
A, debido a que se trata de un lugar más bajo, lo
cual ocasiona que la temperatura sea mayor,
dado que el calentamiento del aire es medido
desde la superficie del suelo hacia arriba y la
temperatura del aire disminuye con la altura.

La temperatura calculada con el gradiente del
punto Z será:
18,5 °C + 49,47 °C = 67,97 °C
Por lo tanto, el gradiente térmico normal para la
ciudad de Puebla es: GTN = 0,0065 °C/m

Análisis georreferencial de la zona de estu-
dio utilizando imágenes satelitales. Se
digitalizó con coordenadas UTM el estado de y
la ciudad de Puebla para correlacionar los da-

tos obtenidos del comportamiento de la curva
de distribución de las temperaturas ambienta-
les medidas de los datos obtenidos por la red
de estaciones de monitoreo de la Comisión Na-
cional del Agua (CNA) y las estaciones de la Red
Estatal de Monitoreo Ambiental (REMA), duran-
te el periodo junio 2005-20065.

Se determinó que el clima que ha predominado
en los últimos cinco años para el estado de Pue-
bla es el templado subhúmedo (sh) con una gran
cantidad de lluvias en verano, en otoño húmedo
(h), en invierno de frío (f) a templado (t)  y en
primavera caluroso (c).

En la figura 4 se observa para la ciudad de Pue-
bla las condiciones climáticas también se han
visto alteradas, desde la primavera-verano con
un clima subhúmedo (sh) y mayor humedad en
el valle, hasta el otoño-invierno con un clima frío
(f) y lluvias principalmente en las partes altas
del municipio. Para el estado de Puebla en color
negro se muestran las condiciones climáticas
que imperaron durante el periodo de estudio, y
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en color rojo las de la ciudad. Los puntos verdes
representan los datos obtenidos de la estación

meteorológica automática de la Facultad de In-
geniería de la BUAP, CNA y REMA.

La temperatura media anual máxima registrada
fue de 27°C y la mínima de 12,81°C; la precipi-
tación pluvial en promedio es de 885 mm.

Las alteraciones climáticas observadas según
las modelaciones y datos en el procesamiento
de imágenes satelitales se deben a factores
como altitud de la zona, vientos predominantes
cambiantes durante el periodo de estudio y la
acumulación aeróbica de partículas contaminan-
tes en zonas de alta concentración industrial y
automotriz y que son trasladadas hasta 90 km
de distancia, lo que influye al crear una capa tér-
mica y existiendo una relación clima-contami-
nación (figura 6).

Apreciamos en la figura 5 la imagen captada
entre los 90° y 115° longitud oeste y 15° y 30°
latitud norte en el canal 3 infrarrojo (IR), con una
longitud de onda de 3,55-3,39 micrómetros (µm).

Figura 4. Condiciones climática para el estado de Puebla. Nomenclatura: subhúmedo (sh),
húmedo (h), frío (f), templado (t)  y caluroso (c).

Las  características cartográficas son: escala
1:2.000.000, ancho de la imagen 2700 km, altu-
ra 920 km.

La filtración y procesamiento de la imagen de-
terminó que el color café claro representa zo-
nas de puntos calientes de la  de la relación cli-
ma-contaminación, lo que originó que la lectura
tuviera de 1 a 2 °C de más en algunos puntos
analizados.

Interpretación de una imagen infrarroja so-
brepuesta durante el periodo de estudio. La
imagen infrarroja de capas es un mapa de tem-
peraturas, en el que cada color indica un rango
de temperaturas relacionado con un rango de
altitudes de las nubes6. El radiómetro del satéli-
te (comparado con el radiómetro de la estación
meteorológica automática) coincidió con los ni-



16 REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACIÓN - Vol. 5 No. 1

veles de radiación, los cuales dependen de la
temperatura del objeto radiante (suelo y nubes)
y a estos niveles de radiación (clasificados por
rangos) se les asignó un color. En la figura  6

vemos contornos de color blanco indican tem-
peraturas de 20°C, el color amarillo temperatu-
ras de 30°C y los colores rojo y negro tempera-
turas arriba de los 35°C.

Figura 5. Imagen captada entre los 90° y 115° longitud oeste y 15° y 30° latitud norte.

Figura 6. Mapa de temperaturas
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Observando los diferentes colores y las formas
de los contornos, se puede deducir las tempe-
raturas del suelo, ambiente y los tipos de nubes
(extensión vertical y horizontal).

El procesamiento de las imágenes satelitales en
infrarrojo, nos sirvió para correlacionar las ba-
ses de datos del Cumulus con los datos de la
imagen; pudiendo interpretar que en condicio-
nes de buen tiempo las nubes se observan so-
bre las cordilleras y los valles toman un color
negro que indica poca nubosidad y aumento de
temperatura. En algunos casos se observan
puntos rojos que indican cielo despejado y tem-
peraturas mayores de 30°C.

Los datos de las imágenes procesadas con es-
tación de recepción HRPT, han sido calculados
a partir de un modelo estructural del Surfer.

Con el fin de reducir el número de dimensiones
propias de las medidas multiespectrales a una
sola dimensión (cobertura meteorológica), se
han definido los valores de radiación solar para
el estado y ciudad de Puebla.

Basándose en la diferencia de reflectancia del
suelo que nos muestra un 20% en la banda visi-
ble y un 60% en el infrarrojo cercano, el interva-
lo de valores obtenidos para la radiación solar
en la zona norte del estado de Puebla fue máxi-
mo de 994,3 W/m2 y mínimo de 99,8 W/m2. (Ver
figura 7).

Esta modelación nos llevará a la determinación
de mapas de isotermas e isoyetas máximas y
mínimas para el estado de Puebla en el periodo
junio 2005-2006. La interpretación de la figura 8
es: líneas continuas (temperaturas máximas),

no continuas (temperaturas mínimas), despeja-
do (des), medio nublado (mn), nublado (n), llu-
via (lluv), con temperaturas para la Ciudad de
Puebla: máxima entre 28,5 y 29,5 °C; mínima
entre 11,5 y 12,5 °C.

Figura 7. La digitalización con el Surfer en 2-D (a) y en el tejido de datos (b), muestra la radiación
solar máxima en el norte del estado de Puebla durante el periodo de estudio con un valor
máximo de 994.3 W/m2(c), la escala horizontal muestra el rango del valor en colores

a

c

b
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Figura 8. Modelación de las Isotermas máximas y mínimas para el estado de Puebla en el
periodo junio 2005-2006.

Discusión

Este trabajo presenta los resultados obtenidos
en la modelación estructural y estadística de las
isolíneas meteorológicas, además del cálculo del
gradiente térmico, mediante el análisis, identifi-
cación e información de las bases de datos ob-
tenidas.

El estudio realizado nos ha permitido identificar
las zonas de acumulación térmica (isotermas) y
de precipitación (isoyetas), tanto máximas como
mínimas; presentando durante el periodo de
estudio para el estado de Puebla isoyetas pro-
medio de 24 mm, isotermas máximas de 27 ºC
y mínimas de 12,7 °C (figura 10).

La hipótesis de este trabajo muestra que los
datos de las redes de monitoreo ambiental de la
Facultad de Ingeniería y del sistema HRPT, tie-
nen diferentes características, ya que estos da-
tos  deberían tener un comportamiento similar
de cada punto en el rango analizado.

Los resultados de la modelación para la ciudad
de Puebla de isoyetas son de entre 19 y 31 mm,
mismos que se aprecian en el mapa donde la
acumulación de isolíneas tiene una tendencia
hacia el noreste (figura 11).

La base de datos procesada y modelada nos da
como resultado una serie de comparaciones
entre el análisis estadístico y estructural, que nos
sirvió para obtener el gradiente térmico de la ciu-
dad de Puebla cuyo valor fue de 67,97 °C.

En resumen, al utilizar la base de datos del
Cumulus, apoyados en imágenes HRPT y mo-
delar los datos a través del programa Geoeas y
Surfer, se determinó tendencia de las variables
durante un año y se obtuvo el comportamiento
de la energía solar o radiación por mes, lo que
nos indica las oscilaciones térmicas finales du-
rante el periodo estudiado.
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