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INTRODUCCIÓN

La tecnología OTEC genera electricidad mediante un ciclo

termodinámico utilizando la diferencia de temperatura del

océano [1]. Uno de los criterios más importantes para la

selección de un sitio potencial, es que la diferencia de

temperatura entre la superficie y alguna zona ubicada a lo

más a 1000 metros de profundidad, alcance una magnitud de

por lo menos 20°C [2].

En la actualidad existen productos satelitales que estiman la

temperatura a nivel superficial con gran resolución espacial y

temporal; sin embargo, los productos para estimar la

temperatura a nivel sub-superficial son limitados.

OBJETIVO

Ajustar un modelo estadístico para estimar la

temperatura del mar, dentro del polígono de interés y

a nivel sub-superficie, que permita la evaluación del

gradiente de temperatura con errores de predicción

menores a un grado centígrado en promedio.

Las estimaciones del modelo serán validadas al
compararse con datos obtenidos in-situ.

METODOLOGÍA
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2𝑃𝑚 𝑧
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2𝑃𝑚 𝑧 + 𝛼9𝑃𝑚 𝑧

Donde:

𝑥: Longitud en coordenadas WGS84f
𝑦: Latitud en coordenadas WGS84
𝑀: Número del mes del año (enero=1)
𝑇𝑠: a temperatura superficial nocturna en °C
𝑃𝑚 𝑧 : polinomio de grado m para la profundidad
𝑇: temperatura a nivel subsuperficial en °C

RESULTADOS

MAEp (°C) MAEsm (°C) Mejora (%)

EN4 2.15 0.85 60.46

WOA18 0.90 0.55 38.96

HYCOM 0.91 0.55 40.64

Productos comparados:
1) Hadley Centre subsurface temperature and salinity objective analyses (version 4.0.2) (EN4) [7]
2) World Ocean Atlas 2018 (WOA2018) [8]
3) Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) [9] 

Tabla 1. Comparativa de los errores medios absolutos del producto (MAEp) y del modelo GWR-TMCAS (MAEsm)

Determinación
del modelo

Regresión lineal múltiple

validación cruzada 
(método k-fold)

Muestreo estratificado

Comparación con datos in-situ

Figura 2. Comparación cuantitativa de las mediciones del lance LN001 del CEMIE-1 con el modelo
estadístico (GWR-TMCAS) y los datos de EN4 (izquierda), WOA18 (centro) y HYCOM (derecha).

Modelo final (GWR-TMCAS): 
Polinomio de grado 6 para la profundidad con 
interacción simple y cuadrática con 𝑥 y 𝑦.

Métricas obtenidas con el conjunto de 
validación:
MAE: 0.83°C
MSE: 1.38 °C
R2 : 0.9748.
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Extensión espacial:
De 0 a 1000 m de 
profundidad
Mar Caribe Mexicano

Lances históricos:
World Ocean Data Center [3]
Boyas Argo [4]

Temperatura superficial:
NOAA AVHRR [5]
SIMAR [6]

Datos in-situ:
Lances de la la campaña 
oceanográfica CEMIE-1 
realizada entre abril y mayo 
de 2019

Figura 1. Polígono de interés (izquierda) para la 
obtención de datos de temperatura y localización de 
los lances in-situ (derecha) utilizada en la evaluación

de la mejora del modelo

El modelo estadístico propuesto permitió estimar la temperatura a nivel subsuperficial en el Mar Caribe

mexicano con gran exactitud (MAE del 0.83°C). Los resultados de la evaluación cuantitativa del ajuste del

modelo frente a otros productos disponibles en el área de estudio (EN4, WOA2018, HYCOM) utilizando los

lances del Crucero Oceanográfico CEMIE-1 de 2019, mostraron que GWR-TMCAS es capaz de proveer en

general una mejor estimación para el polígono de interés, pues obtuvo un promedio del error menor en

un 38% con respecto a otros productos.

Además de la comparación de la estimación entre estos productos y GWR-TMCAS, es necesario evaluar

teóricamente cuáles serían las repercusiones de estos errores en las estimaciones de temperatura

subsuperficial en la eficiencia eléctrica de la planta. Por último, los resultados motivan a explorar el

potencial de aplicación de técnicas de machine learning para la estimación de la temperatura

subsuperficial en toda la Zona Económica Exclusiva y ayudar en la aplicación de la tecnología OTEC en

México.
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