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GLOSARIO

Ancho de Banda Fraccionario. Es una medida de la banda ancha de la antena, que
varia entre 0 y 2, y a menudo es citado como un porcentaje (0% y 200%), cuanto
mas alto sea el porcentaje, mayor sera el ancho de banda.

Angulo de Estrabismo. Es la desviacién angular del eje de una viga o la nula
direccion de una antena en un eje especifico o correspondiente.

Azimut (Azimuth o Acimut). Distancia a lo largo de la trayectoria de vuelo la cual
puede variar de 6 a 30 m aproximadamente.

Capa Limite. Es la cual es la zona donde encuentra o se da la interfaz océano
atmésfera.

Chirrido (CHIRP). Codificacion de fase o modulacion que se aplica al pulso de
alcance en un radar generador de imagenes, disefiado para conseguir un producto
tiempo-ancho de banda grande. La fase resultante es cuadratica en tiempo, la cual
tienen una derivada lineal. A dicha codificacion se le llama a menudo modulacion
lineal de frecuencia o lineal.

Decibeles (dB). Es una unidad relativa de una sefial muy utilizada por la simplicidad
al momento de comparar y calcular niveles de sefales eléctricas o acusticas.
Espectro Electromagnético. Es la representacion grafica de todas las ondas
electromagnéticas existentes.

Frecuencia Bidimensional. Es aquella frecuencia capaz de contener mas de una
dimension de un objeto muestreado.

Modo de haz concentrado deslizante ("sliding"). El centro de rotacién no esta en
el centro de la antena, sino mas apartado de la escena iluminada, de manera que se
puede cubrir una regién mas grande que en el caso del haz concentrado.

Modo de haz concentrado o spotlight. La antena se dirige durante todo el vuelo,
es decir, se gira de forma correspondiente en la direccion del acimut, de manera que
ilumine una misma area de la escena (punto "spot"). De esta manera se puede

mejorar la resolucién en la direccién del acimut en comparacion con el modo de



imagen habitual (sliding), pero en este modo las dimensiones observadas de la
escena (de la superficie), reducen drasticamente su tamafio real.

Numero Digital. Por sus siglas en ingles DN “Digital Number”, cifra numérica, por
ejemplo entre 0 y 255, que se asigna a cada posicion espacial de cuadricula en el
archivo que representa los niveles digitales de brillantez de una imagen.

Onda Capilar. Son ondas en el orden de los centimetros (A de 1 a 10 cm) creadas
por el viento, las cuales crean una superficie rugosa en el mar.

Ondas Internas. Son ondas subsuperficiales que ocurren entre dos masas de aguas
de diferentes densidades y son generadas en el océano por las mareas.

Percepciéon Remota. Es la técnica mediante la cual se puede adquirir informacion de
un objeto sin tener contacto con él.

Pixel (Picture Element). El elemento de imagen, es la menor unidad homogénea en
colorque forma parte de unaimagen digital, ya sea esta una fotografia,
un fotograma de video o un gréfico.

RADAR. Radio Detecting and Rangign “Deteccién y Medicion de Distancias por
ondas de Radio”.

Rango (Range). Distancia entre el sensor y el blanco. (Perpendicular a la trayectoria
de vuelo, 26 m aproximadamente).

RAR (Real Aperture Radar). Radar de Apertura Real, fueron los primeros sistemas
creadores de imagenes por microondas, los cuales fueron utilizados durante la Il
Guerra Mundial para detectar a bombardeos nocturnos.

Razén de Repeticion. Son las repeticiones por minuto que se generan en el
contador del oscilador coherente, los cuales separan los inicios de los pulsos en
1/PRF (1 pulse/pulse repetition frequency), para ser controlados de manera precisa.
Relacion Sefial a Ruido. Es la diferencia en dB entre el nivel de la sefal util, y el
nivel de ruido.

Resonancia Bragg. Retro-reflexion difusa intensificada debido a la combinacién
coherente de sefales reflejadas desde una superficie rugosa que presenta una
distribucién periddica en la direccion de la propagacion de onda y cuyo
espaciamiento es igual a la mitad de la longitud de onda proyectada en la superficie.

Es recomendable utilizar el término reflexion difusa Bragg, para evitar la confusion



con el proceso conocido como dispersion, referente a la propagacion de ondas en
gue la velocidad depende de la longitud de onda.

SAR (Synthetic Aperture Radar). El Radar de Apertura Sintética en sensor activo,
gue opera en el rango de las microondas (Banda C), el cual es capaz de general
imagenes de alta resolucion espacial de la superficie.

ScanSar. Es un modo de registro SAR en el cual se modifica periédicamente el haz
de la antena para iluminar diferentes subfranjas ("subswaths") en la direccion del
alcance, es decir, franjas dispuestas a diferentes distancias de la trayectoria de
vuelo. Esto permite incrementar el ancho de la franja a costa de la resolucion en la
direccion del acimut. Este modo también se conoce por el nombre de "modo de franja
ancha".

Seccién Transversal De Radar (RCS) - Radar Cross Section. Es la medida que
corresponde a un objeto detectable por un radar, es decir, mayor RCS indica que un
determinado objetivo es mas facilmente detectable dada la sefial que refleja al radar,
esto depende de su composicion.

Sensores Activos. Porta su propia fuente de energia, opera en el rango de las
microondas, es independiente de la los solar y es ideal en condiciones adversas
(cobertura de nubes).

Sensores Pasivos. Son instrumentos que reciben la radiacién emitida por una
determinada superficie, dependen de fuentes externas de energia, y son sus
mediciones son perturbadas por condiciones adversas (cobertura de nubes).

Sefal Portadora. Una onda o sefial portadora es una forma de onda, generalmente
sinusoidal, que es modulada por una sefal que se quiere transmitir. Esta onda
portadora es de una frecuencia mucho mas alta que la de la sefial moduladora (la
sefial que contiene la informacion a transmitir).

o (Sigma Nought). Pardmento normalizado obtenido de los nimeros digitales
resultantes de procesamiento de la sefial del radar

SNR (Signal-to-Noise Ratio). El Ruido en la sefal del radar, se define como
la relacion de energia, entre una sefial (informacion significativa) y el fondo de
ruido (sefal no deseada), en otras palabras, se define como la relacién de potencia
de la sefal a la potencia de ruido.
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Soliténes: Son soluciones clasicas de ecuaciones de campo no lineales que poseen
energia finita, densidad de energia localizada y que viajan con una velocidad
uniforme sin dispersion. Es una onda solitaria auto-reforzada (un paquete de ondas o
impulsos) que mantiene su forma mientras viaja a velocidad constante. Los solitones
son causados por la cancelacion de los efectos no-lineales y de dispersiéon en el
medio.

Swath (Area de Barrido). Ancho de la dimension del alcance de la escena de la cual
se ha formado una imagen, medido bien sea en el alcance terrestre o en alcance
inclinado.

Velocidad de Nyquist. El teorema Nyquist requiere que se obtengan por lo menos
do muestras por cada ancho de la funcién de respuesta tipo impulso, a partir del
procesamiento de los datos. Estas muestras son los “pixeles” de las imagenes de
radar.

Ventana Moévil. Maya raster donde se almacenan los pixeles que conforman la
imagen, la cual se divide en regiones cartesianas que puede ser definidas por el
usuario.

Visién Oblicua. Es aquella cuyas rectas proyectantes auxiliares son oblicuas al
plano de proyeccion, estableciéndose una relacién entre todos los puntos del

elemento proyectante con los proyectados.
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio con el Radar de Apertura Sintética (SAR) en el suroeste
del Golfo de México, en la Bahia de Campeche, un cuerpo de agua de gran
relevancia para el pais. En ella descargan los rios mas caudalosos de México, el
Coatzacoalcos y el Sistema Grijalva-Usumacinta, ademas de albergar la Sonda de
Campeche, zona de alta produccién petrolera. El periodo de estudio corresponde a
los meses de septiembre y octubre de 1999, época caracterizada por marcadas
condiciones adversas, debido a fuertes lluvias y consecuentes descargas de los rios
anteriormente mencionados. Se procesaron 18 imagenes SAR.PRI con programas
especializados como BestW (Envisat and ERS Toolbox), ERMapper, Nest (Next ESA
SAR Toolbox) y ENVI (Environment for Visualizing Images). Adicionalmente, en este
estudio se analizaron los ultimos avances cientificos realizados dentro del programa
ESA-ERS2, lo cual cubrié aspectos involucrados en el funcionamiento y operacion
del sensor SAR. En las imagenes SAR se detectaron fendmenos oceanogréaficos
como frentes, remolinos, corrientes litorales y contaminacion superficial causada por
manchas de petroleo en la Sonda de Campeche, asi como procesos atmosféricos,
como lo son celdas de lluvia, frentes de viento, entre otros. Mediante el calculo del
Coeficiente Normalizado de Retrodispersion de Radar (Normalized Radar
Backscattering Coefficient) 6°, se obtuvieron valores para las manchas naturales de
petréleo (chapopoteras), asi como para las causadas por la propia actividad petrolera

en la region.

Palabras clave: SAR, SAR.PRI, ERS2, o° (Normalized Radar Backscattering

Coefficient).
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ABSTRACT

A study was conducted with the Synthetic Aperture Radar (SAR) in the
southeastern Gulf of Mexico in the Bay of Campeche, a body of water of great
importance for the country. It this place downloaded the mightiest rivers of Mexico,
Coatzacoalcos and the Grijalva-Usumacinta system, also houses the Campeche
Sound, an area of high oil production. The study period corresponds to the months of
September and October 1999 period characterized by marked adverse conditions
due to heavy rainfall and consequent river discharges referred to above. 18 images
were processed with specialized programs like SAR.PRI BestW (Envisat and ERS
Toolbox), ERMapper, Nest (Next ESA SAR Toolbox) and ENVI (Environment for
Visualizing Images). Additionally, this study analyzed the latest scientific advances
made in the ESA-ERS2 program, which covered aspects involved in the functioning
and operation of the SAR sensor. In SAR images were detected oceanographic
phenomena such as fronts, eddies, coastal currents and surface contamination
caused by oil slicks in the Campeche Sound, and atmospheric processes, such as
cells of rain, wind fronts, among others. By calculating the Radar Backscatter
Coefficient Standard (Normalized Radar Backscattering Coefficient) o°, is have
obtained for natural oil stains (natural sources of tar), as well as those caused by the
activities of the oil companies in the region.

Keywords: SAR, SAR.PRI, ERS2, o° (Normalized Radar Backscattering Coefficient).
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l. INTRODUCCION

La adquisicion de informacion de la superficie de la Tierra es y ha sido
fundamental para los cientificos, quienes a través de la historia, han desarrollado
instrumentos especializados para esta tarea. Uno de estos instrumentos es el
Radar (Radio Detection and Ranging), el cual en sus inicios fue principalmente
usado con fines militares (Segunda Guerra Mundial). Sin embargo, culminada la
guerra el radar fue destinado a aplicaciones civiles, esto dio origen a la
“Percepcion Remota (Remote Sensing)”. Esta disciplina fue ideada a principios de
los 60's para designar cualquier método de observacién remota de un objetivo, sin
tener contacto con él. Una de las primeras técnicas fue la aplicacion de la
fotografia aérea, la cual permiti6 contar con informacion de vastas areas de
interés, pero no fue hasta el desarrollo de la tecnologia espacial, que los
cientificos pudieron contar con plataformas de observacion satelitales, las cuales
cuentan con una variedad de sensores, capaces de proporcionar informacion en
tiempo real de la superficie terrestre a una escala global (Chiuvieco, 2002).

La evolucion tecnoldgica de los radares ha sido avanzada al grado que han
aparecido sistemas altamente desarrollados, como el Radar de Apertura Sintética
(SAR, Synthetic Aperture Radar), que genera imagenes de la superficie terrestre
en muy alta resolucion (Reintjes y Godfrey, 1952).

Con el desarrollo del Radar de Apertura Sintética, se cre6 una herramienta
para el estudio de los océanos, zonas terrestres, espacio aéreo y la exploracion
espacial. Los primeros ensayos con imagenes SAR provenientes de plataformas
espaciales, se realizaron en el afio de 1978, en el satélite SEASAT operado por la
NASA (Beal et al., 1981).

En la Oceanografia Fisica sus principales usos se enfocan en el estudio de
las corrientes marinas, remolinos, frentes de viento, propagacién de ondas
internas, oleaje, mapeo de la topografia submarina, entre otros. A su vez, una de
sus aplicaciones importantes, es la deteccién de contaminacion marina causada
por derrames de petréleo, asi como filamentos causados por la limpieza y
operacion de barcos (Aguirre-Gémez, 2002).



Considerando estas aplicaciones en el estudio del ambiente marino, el uso
de informacién proveniente del SAR, abordo de los diferentes satélites, ha sido
muy limitado, ya que su interpretacion es muy compleja y su precio es muy
elevado. Asimismo, durante el proceso de obtenciéon de las imagenes a las
diferentes agencias espaciales, es necesario solicitarlas con meses de antelacion
para que activen el SAR en la zona correspondiente, ya que sus requerimientos
energéticos son altos y la disponibilidad de éste es limitado, lo cual restringe su
funcionamiento a una fraccion relativamente pequefia de la Orbita (Shirasago,
1996). La interpretacion de datos obtenidos por SAR es muy compleja, debido a
los fendmenos fisicos involucrados en la obtencion de los datos y al gran volumen
de informacién correspondiente a cada imagen. En este trabajo de tesis, busca
conocer el funcionamiento y operaciéon de este sensor, para asi comprender e
interpretar de manera adecuada la informacion que suministra y poder realizar

aplicaciones en el medio marino.

II. ANTECEDENTES

Estudios previos han demostrado la utilidad del SAR en las aplicaciones
marinas e incluso bajo cobertura de nubes, ya que debido a sus caracteristicas de
sensor activo, permiten el monitoreo del océano bajo tales condiciones. Fu y Holt
(1982), marcaron las pautas para la aplicaciéon del SAR, mediante el radar del
SEASAT (1978), en la superficie terrestre. Sus esfuerzos se enfocaron
principalmente en el ambiente marino, llevando a cabo andlisis de fenémenos
mesoescalares como corrientes oceénicas, remolinos y frentes.

Los sistemas SAR, son capaces de detectar cualquier cambio en la
rugosidad del mar, esto es, del campo de ondas capilares, generada por procesos
oceanograficos y atmosféricos. Las corrientes oceanicas y otras estructuras
mesoescalares, forman parte de los fendmenos detectables por el SAR, ya que
éstas van constantemente acomparfadas, en sus limites o bordes, por cambios de
rugosidad causados por tres mecanismos fundamentales: El primer mecanismo
consiste en la acumulacibn de materiales tenso-activos de origen natural

(biogénico), los cuales influyen en la tension superficial del mar. Estos materiales



son concentrados por procesos de turbulencia, mismos que generan movimientos
convectivos de las subsuperficie a la superficie y por lo tanto, zonas de
convergencia alineadas en la direccion de las corrientes. Estos materiales causan
una atenuacién en las ondas capilares, lo que genera una reduccion en la
retrodispersion del radar y por lo tanto, la presencia de lineas o slick’s oscuras en
una imagen de radar.

El segundo mecanismo consiste en la interaccion de las ondas superficiales
directamente con los fendmenos marinos, que se manifiestan en la superficie
(Lyzenga, 1991; 1998). Estas interacciones pueden causar un aumento o
disminucion de la rugosidad en la superficie del mar, dependiendo del tipo de
fendmeno marino, ya sean corrientes, remolinos u otros, mismos que generan ya
sea convergencias, divergencias y gradientes o cizalladuras, asi como de la
direccion de propagacion de las ondas. Esto puede observarse o verse
manifestado por medio de lineas claras u oscuras en la imagen SAR. En algunos
casos, los cambios de longitud de onda y/o de direccion de ondas de mayor
longitud, pueden ser observados directamente y utilizados para inferir las
corrientes subsuperficiales (Sheres, 1982; Beal et al., 1986; Barnett et al., 1989).

El dltimo mecanismo se debe a los efectos de la estabilidad de la capa
limite atmésfera-océano, que interactia con los gradientes de temperatura
superficial, que con frecuencia acompafian a los sistemas de corrientes oceanicas,
los cuales, dada la inestabilidad convectiva que presentan, estas producen
regiones donde la temperatura del aire es mas baja que la temperatura del agua,
ya que el aire en contacto con el agua sufre un calentamiento sobre la superficie
del mar. Estas inestabilidades causan un aumento del esfuerzo del viento sobre la
superficie del mar que, a su vez, aumenta la rugosidad superficial y por ende la
retrodispersion de la sefial del radar (Brown, 1990; Wu, 1991; Beal et al., 1997).

Tomando en cuenta lo anterior, Shirasago (1996), realiz6 un estudio de
circulacion marina en el Mar de Alboran, encontrando qué fenbmenos marinos y
atmosféricos, eran detectados en la superficie del mar con imagenes SAR.
Lyzenga y Marmorino (1998), llevaron a cabo un estudio utilizando un SAR

aerotransportado, con el cual analizaron deferentes fenédmenos (frentes de viento



y ondas internas), en una imagen SAR de 6.4 m de resolucién en ciertas zonas de
la Corriente del Golfo (Gulf Stream), demostrando la efectividad de los sistemas
aerotransportados. Con respecto a estudios sobre corrientes marinas a mayor
escala, se puede mencionar realizado con imagenes SAR/ERS-1 de la Corriente
del Golfo (Ochadlick et al., 1992; Gower, 1994), en que realiza un estudio de las
formas de deteccién de esta corriente y sus remolinos asociados (ciclonicos y
anticiclonicos).

Johannessen et al. (1996) realizaron una comparacién de imagenes
AVHRR y SAR/ERS-1 en la deteccion de remolinos ciclénicos y anticiclénicos en
los fiordos de Noruega, encontrando una gran similitud debido a que estructuras
con altos valores de retrodispersion en la imagen SAR, claramente asemejan a los
remolinos detectaos por el AVHRR. En el invierno de 1999, Martinez (2001) llevo a
cabo un estudio de patrones de circulacién superficial en la parte norte del Golfo
de California, analizando dos imagenes SAR-ERS-2, encontrando meandros y
giros anticiclonicos de diferentes tamafos, el mas grande de 80 km los cuales
concuerdan bien con la circulacién de la época invernal en la parte norte del golfo
descrita por Lavin et al. (1997). Este estudio conté con un reducido niumero de
observaciones in situ, proporcionadas por boyas seguidas por satélite. Otros
fendbmenos detectados por el radar (aerotransportado o en o6rbita) son las
corrientes de costa y los frentes (pluma de rio) causados por las descargas de rios
altamente caudalosos (Lyzenga et al., 1994; Mied et al., 2002).

Otra de las aplicaciones importantes del SAR, es el monitoreo de
contaminacién superficial (derrames de petréleo). El hidrocarburo (aceite mineral),
gue flota en la superficie del mar, no siempre procede de las plataformas
petroleras, refinerias, terminales de petréleo o plantas industriales, si no que en
ocasiones es de otras fuentes como son los derrames naturales provenientes del
fondo del mar (chapopoteras), asi como de la limpieza de sentinas y problemas en
la operacién de los barcos (Espedal y Johannessen, 2000).

Uno de los usuarios mas importantes de este tipo de imagenes para este
tipo de aplicaciones, es el gobierno de Noruega, que por medio del servicio de
monitoreo de derrames de hidrocarburos, controlado por el centro operativo de



Kongsberg Satellite Services “KSAT” (anteriormente estacion de recepcion de
Tromso), usa este tipo de imagenes (SAR.PRI de los satélites RADASAT vy
ENVISAT), para monitorear la contaminacion de aceites y petréleo provocados por
la limpieza de los buques en el mar. Esto se lleva a cabo, principalmente, en
zonas de extraccion petrolera cercanas a sus costas o en el ambiente marino
(Pedersen et al., 1996; Wismann et al., 1998). Otras naciones, también cuentan
con este servicio.

Algunos estudios han estimado que el 0.25% de la producciéon mundial de
petroleo termina en el océano, considerando a las actividades de explotacion y
transporte de hidrocarburos por buques, como la principal contribucion de
contaminantes, los cuales por diferentes motivos terminan por desechar efluentes
(todo tipo de aceite que proviene de plantas industriales), durante su travesia
(Lean y Hinrichen, 1999).

Imagenes SAR obtenidas por los satélites ERS-1y 2, RADASAT-1y 2, se
han utilizado ampliamente para la obtencion de informacién estadistica sobre la
contaminacion por hidrocarburos (Gade y Alpers, 1999; Lu et al., 1999, 2000).
Este tipo de imagenes satelitales son muy Utiles en la localizacién de las zonas
(“hot spots”) donde los barcos son lavados, pues mientras se lleva a cabo esta
actividad, varios efluentes, son vertidos al mar. Pavlakis et al. (2001), realizaron un
estudio donde analizaron 1600 imagenes del sensor SAR del Mar Mediterraneo,
encontrando una drastica contaminacion por hidrocarburos procedentes de
buques en esta zona maritima, la cual esta designada como una area especial de
acuerdo con el Convenio MARPOL73/78 (Convenio Internacional para Prevenir la
Contaminacion por los Buques, 73/78).

Respecto a las aplicaciones del Radar de Apertura Sintética en México,
desafortunadamente han sido pocas, en comparacién con otros paises que hacen
mayor uso de este tipo de tecnologia. Si embargo, Pellon de Miranda et al.,
(2004), llevaron a cabo un analisis en el Golfo de México, de los datos
suministrados por el SAR a bordo del RADARSAT-1, los cuales se usaron para
monitorear las actividades de los derrames ocurridos el 28 de Julio y 23 de



Noviembre de 2000, asi como en los dias 22 y 23 de Julio de 2001, en el complejo
Cantarell, en la Sonda de Campeche.

Con respecto al oleaje de gravedad en el océano, en la década de los 70°s
se demostrd por primera vez la capacidad de deteccién de oleaje, iniciando con
SAR aerotransportados, hasta el uso de plataformas espaciales. Gonzalez et al.
(1980) y Beal (1980), analizaron en detalle la capacidad de deteccién de oleaje del
SEASAT/SAR, demostrando resultados satisfactorios en el desarrollo de métodos
de deteccion y espectros de ondas. Beal et al. (1983) dedicaron considerables
esfuerzos en la medicion y evolucion espacial de los espectros de ondas, al este
de EE.UU.

Por otra parte, el primer reconocimiento de ondas internas, las cuales son
un fendmeno que ocurre en la superficie, se le atribuye a Russell (1838, 1844),
guien informo sobre la formacién de una protuberancia Gnica o monticulo en aguas
poco profundas del Canal de Escocia. Posteriormente, Korteweg y De Vries,
(1895) derivaron algunas de las interesantes propiedades matematicas de dicha
onda y produjeron el método de soluciones para solitones (ondas internas en
estrechos). En el Estrecho de Gibraltar se han detectado ondas internas que son
generadas por las mareas hacia el oeste del Umbral de Camarinal, estas ondas
poseen una dimensioén de 200 km (Apel, 2000).

Con la ayuda de modelos teéricos, tanto de hidrodinamica como de
mediciones de superficies resultantes de la dispersibn que causa la onda
electromagnética, es posible obtener imagenes cuasi-tridimensionales de las
ondas internas. Estas se encuentran entre los principales fenbmenos oceanicos
gue se estudian con el SAR, ya sea con sistemas aerotransportados o en orbita,
siendo detectadas por medio de las variaciones en la dispersion registrada por la
seccion transversal del radar (area geométrica del radar), proveniente de la cresta
de la ola (Elachi y Apel, 1976).

Las surgencias son también un tema de interés, pero los casos son
estudiados en su mayoria usando sensores pasivos como el SeaWiFS (“Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor”, color de la superficie de los océanos “chl-a”),

MODIS (“Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer”, temperatura superficial



del mar, color del océano entre otros) o el AVHRR (“Advanced Very High
Resolution Radiometer”, temperatura superficial). En el caso del SAR, algunos
estudios han mostrado que los patrones de afloramiento que se obtienen por
medio de dos mecanismos clave: el primero, es la reduccién de la rugosidad de la
superficie del mar debido a la menor temperatura superficial del mar, lo que
genera un menor esfuerzo del viento. Las aguas mas frias, como resultado del
afloramiento, pueden generar cambios importantes en la estabilidad de la capa
limite marina, asi como en la densidad del agua superficial, en relacion con las
aguas circundantes. El menor estrés producido por el viento aumenta la
estabilidad, debido a la presencia de agua mas fria, por lo tanto existe un
amortiguamiento constante de la onda capilar, esto contribuye a la reduccion de la
Resonancia Bragg, lo cual crea zonas de baja retrodispersion en las imagenes
SAR.

El segundo mecanismo, son las manchas de material biogénico
(surfactantes), las cuales amortiguan la rugosidad de la superficie del mar,
causados por la actividad biolégica, asociada a la mayor concentracion de
nutrientes en la aguas de surgencia. La interpretacion de las imagenes SAR en las
regiones de surgencia, es por desgracia complicada por otros factores
atmosféricos y ocednicos, tales como bajas velocidades del viento, lluvia o la
presencia de material mineral surfactante, tensoactivo o emulsionante que también
causan la aparicion de las caracteristicas anteriormente mencionadas (zonas
oscuras en las imagenes por baja retrodispersion) (Clemente-Colén y Yan, 2000).

Por otra parte, es importante mencionar que de los datos procesados por el
SAR en el formato SAR.PRI, se puede obtener el Coeficiente Normalizado de
Retrodispersion de Radar (Normalized Radar Backscattering Coefficient)
denominado a°, el cual es un parametro Gnico que se obtiene a partir de la sefial
retrodispersada hacia el radar. Esta sefial requiere de procesos altamente
complejos para convertirse en numeros digitales, los cuales son usados en
diferentes algoritmos que implementan las diferentes agencias para determinacion

de dicho coeficiente.



Laur et al. (1993) realizaron un andlisis de la saturacion del ADC
(Convertidor Analogo/Digital) del ERS-1 y 2, encontrando altos coeficientes de
retrodispersion causados, tanto por el mar agitado, como por las grandes ciudades
en Europa, el Atlantico y Groenlandia. Otra aplicacion del célculo de o° se realizé
en el delta del Rio Parana en Argentina, donde por medio de un enfoque
metodolégico y analizando correcciones radiométricas y geométricas de las
imagenes SAR, derivaron niveles de inundacion (Frulla et al., 1998). Afos
después la Agencia Espacial Japonesa (2002), anuncié un método para realizar
una calibracion absoluta de productos SAR.PRI del JERS generados por la ESA,
utilizando una escena de bosque tropical del Amazonas y suponiendo un o de -
7.74 dB para las plantas.

La lluvia es un fenbmeno detectable por el SAR (Celdas de lluvia). La lluvia
modifica considerablemente la rugosidad de la superficie del mar (onda capilar),
provocando un cambio en la sefial de retrodispersion, la cual es detectada y
procesada por los sistemas de radar. La lluvia puede clasificar en estratiforme o
convectiva, los sistemas estratiformes, estan caracterizados por flujos verticales
de calor y de momento relativamente débiles. Suelen darse, por ejemplo, en las
zonas cercanas al extremo de los frentes calidos, en una zona de adveccion
célida. Ocupan extensiones muy grandes y tienden a producir lluvia débil y de
larga duracién. Los fendmenos caracterizados por flujos verticales turbulentos de
calor y de momento como los aguaceros y las tormentas, son convectivos, estos
ocupan extensiones del orden de un kilbmetro cuadrado aproximadamente y
tienden a ser intermitentes e intensos (Houze, 1997).

Las imagenes del ERS-1 y ERS-2 se han usado para identificar celdas de
fuertes lluvias en el mar de Groenlandia; estas celdas, por lo general, tienen un
diametro entre 5 y 10 km y una duracién de aproximadamente 10 a 30 minutos,
pudiendo ocurrir individualmente o en grupos. Las que son superiores a los 70 km

son llamadas superceldas.



En cuanto a la adecuada deteccion de estos fendmenos, generalmente la
estratiforme es mucho menos intensa, pero mas duradera que la convectiva,
siendo ésta mas débil y uniforme. Las celdas convectivas son mas detectables en
las imagenes SAR (Alpers y Melsheimer, 2004).

Con respecto a la circulacion del Golfo de México, se puede mencionar que
ésta es compleja, en la cual destaca el Sistema de Corrientes de Yucatan-Lazo-
Florida, el cual genera grandes anillos anticiclénicos. La variabilidad de dicho
sistema determina en gran parte la circulacion general del golfo. El flujo de la
Corriente de Yucatan varia temporalmente, presentando valores maximos en el
mes de agosto y minimos durante noviembre, con incrementos de marzo a mayo y
disminucion de junio a noviembre (Molinari y Behringer, 1978; Ochoa et al., 2001;
Sheinbaum et al., 2002).

Por otra parte, la corriente del Lazo es la que sufre mayores variaciones en
el plano horizontal del sistema, presentando intrusiones al interior del Golfo de
México. La intrusibn maxima se presenta durante el verano y otofio, ocurriendo la
separacion de un remolino anticiclénico de hasta 250 km de didametro (Cochrane
1963; Leipper 1970; Nowlin y Hubertz 1972; Maul 1977). Este remolino viaja por
todo el golfo e impacta contra las costas de Tamaulipas y Texas.

La Bahia de Campeche presenta una gran influencia de la Corriente de
Lazo, ya que una parte del flujo que penetra a través del Canal de Yucatan, se
desvia hacia el oeste y entra a ésta, siendo una de las principales causas de a
generaciéon de un remolino ciclénico durante el otofio, mismo que ocupa gran parte
de la bahia (Monreal y Salas-de-Ledn, 1990; Salas-de-Leén y Monreal-Gémez
2004).

l1l. JUSTIFICACION

El litoral del Golfo de México y del Caribe Mexicano, desde Tamaulipas (en
la frontera con los Estados Unidos), hasta Quintana Roo (en la frontera con
Belice), tiene en su conjunto una extension de linea de costa externa cercana a los
2,270 km, sin embargo, si se considera la extension de los margenes internos de

las lagunas, estuarios, desembocaduras y barreras costeras, a la cifra anterior



deben sumarse 4,900 km mas, alcanzando con ello 7,670 km (Yafez-Arancibia et
al., 2004). Por lo anterior, el Golfo de México es considerado el noveno cuerpo de
agua mas grande del mundo.

El Golfo de México proporciona areas de refugio, alimentacion vy
reproduccion de numerosas especies que representan una de las pesquerias
riberefias mas importantes de México. Este tipo de sistemas productivos, mismos
gue se encuentran fuertemente influenciados por el ambiente, contribuyen con el
95% de las capturas de peces a nivel mundial. Este ecosistema marino enfrenta
graves impactos por sobreexplotacién de sus recursos vivos, cambios ambientales
y contaminacion, que se reflejan en destruccion de habitats y baja produccion de
biomasa (Arriaga y Souza, 2006; Foro Regional Internacional, 2010). Asimismo,
este sistema alberga lagunas muy productivas biolégicamente hablando, como
son la Laguna de Tamiahua, Ver., EI Carmen y Machona, Tab., asi como la
Laguna de Términos, Cam., ademas de ubicar la zona de mayor produccion
petrolera de México qué es la Sonda de Campeche.

Para México, cuya economia se encuentra profundamente vinculada con la
extraccion de energéticos, la Sonda de Campeche, misma que se localiza frente a
las costas de los estados de Tabasco y Campeche, tiene una importancia crucial
pues en ella se encuentran grandes yacimientos de petréleo y gas. Asimismo, en
las costas ubicadas en el norte de los estados de Veracruz y el sur de Tamaulipas,
también se localizan importantes yacimientos de hidrocarburos, asi como una gran
franja, en la base de las montafias que va desde el Rio Panuco hasta cerca del
puerto de Veracruz (que tiene mucho petréleo pero poca presion). La explotacion
de estos recursos energéticos se realiza por medio de las plataformas petroleras,
las cuales en la mayoria de los casos se construyen a cientos de kildmetros de las
costas, donde los trabajadores de PEMEX (Petroleos Mexicanos) laboran y viven
(Programa Sectorial de Energia, 2006). En algunas ocasiones, los accidentes en
estas instalaciones no sélo han cobrado la vida de los petroleros, sino que también
han provocado derrames y dafios ecolégicos de considerable magnitud a los
ecosistemas donde se localizan (Arriaga y Souza, 2006).
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Para el caso del Golfo de México, el ambiente se encuentra muy
influenciado por la dinAmica oceénica, la cual se encuentra dominada por la
variabilidad del Sistema de Corrientes de Yucatan-Lazo-Florida. Lo anterior
produce una compleja circulacién en la Bahia de Campeche, cuerpo de agua de
relevancia, ya que en ella descargan los rios mas caudalosos de México, como el
Coatzacoalcos y el Sistema Grijalva-Usumacinta, cuyas descargas maximas son
de 1,251 m*s en septiembre y de 4,390 m*/s en octubre respectivamente, y son
consideradas las mas importantes de América del Norte después del Mississippi
30,000 m?/s (Yafiez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1988).

Por lo anterior, es importante realizar estudios ambientales en esta region
de gran relevancia biolégica y econdmica, en especial con sensores remotos. Sin
embargo, hay épocas en que las condiciones meteorologias son muy adversas,
con fuertes lluvias y vientos (verano-otofio), asi como amplias zonas con
coberturas nubosas. Considerando la relevancia bioldégica y economica de la
Bahia de Campeche y las condiciones adversas que prevalecieron en el periodo
de estudio, es de utilidad la aplicacién de sensores activos (Radar de Apertura
Sintética y EscaterOmetro SeaWinds), mismos que presentan una mayor
independencia de las condiciones meteorolégicas y una importante
especializacion en la deteccion de contaminacion por hidrocarburos, ya que los
sensores pasivos, durante esta época de fuertes lluvias, proporcionan resultados
limitados (Sanchez, 2011).

Finalmente, debido al interés en el desarrollo de la tecnologia espacial en
nuestro pais, generado por la creacion de la AEXA (Agencia Espacial Mexicana),
se hace necesario un amplio conocimiento de la operacion, funcionamiento y
adquisicion de datos, procedentes de diferentes sensores instalados en
plataformas satelitales.

IV. OBJETIVO GENERAL
Detectar fendmenos atmosféricos y oceanograficos presentes en la Bahia
de Campeche con datos de radar, asi como las formas de retrodispersion que los

describe. Lo anterior, durante los meses de septiembre y octubre de 1999,
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dominados por condiciones atmosféricas adversas. Analizando asi mismo, la
contaminaciéon por hidrocarburos superficiales causada por circunstancias
naturales o por la actividad petrolera que se realiza en la Sonda de Campeche.
Todo esto basado en el conocimiento del funcionamiento y procesamiento de

datos del sensor SAR.

4.1 Objetivos Particulares:
1. Realizar un estudio de la operacién del SAR del satélite ERS-2, cubriendo
aspectos como, instrumentos, tipos de sefiales que utilizan y fendmenos
fisicos involucrados en su funcionamiento, para asi comprender su

funcionamiento y operacion.

2. ldentificar las formas de deteccion de fenémenos oceanograficos y
atmosféricos que comparten firmas de radar muy semejantes, como frentes
tipo pluma de rio y por vientos, corrientes, remolinos, vortices en rollo y
manchas de petréleo, por medio del analisis de los datos derivados de las

imagenes de satélite, en la Bahia de Campeche.

3. Obtener y analizar los valores del Coeficiente Normalizado de Radar de
Retrodispersion o°, en la deteccién de derrames de petréleo en la Sonda de
Campeche y el estado de contaminacion superficial en la zona, para

determinar el impacto que causa la actividad petrolera.

V AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Campeche esta situada en la zona subtropical, al Suroeste del
Golfo de México, entre 18° 06’ y 21° 30’ de latitud norte, asi como 90° 06’ y 97° 20’
de longitud oeste (Fig. 1). Sus aguas tienen profundidades tipicas que van desde
los 200 m en su plataforma continental, hasta los 2,500 m en el centro de la bahia
(Behringer et al., 1977).

La mencionada bahia, tiene una longitud aproximada de 750 km de oeste a
este y de norte a sur cerca de los 350 km, y su comunicacion con el Golfo de

México es a través de su frontera norte.
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Figura 1. Zona de estudio Bahia de Campeche, Golfo de México.

La Bahia presenta un clima célido sub-himedo con 53.5% de humedad y
calido himedo con un 41%, con una temperatura media anual de 23.5°C, una
méaxima de alrededor de 32°C en los meses de abril y mayo, asi como una
temperatura minima de 13°C durante el mes de enero (INEGI, 2011). El régimen
de precipitaciones en las costas del golfo, se caracteriza por tres periodos
constantes que se traslapan de manera relativa: un periodo de secas de febrero a
mayo, uno de lluvias de junio a octubre, con presencia de depresiones tropicales,
y uno de frentes frios 0 “nortes” de octubre a febrero. Con una precipitacion anual
gue varia entre los 1,500 y 2,500 mm respectivamente (INEGI, 2010).

Los vientos son de gran importancia sobre la plataforma continental,
generando corrientes a lo largo de la costa. En el oeste del Golfo de México, estas

corrientes varian a lo largo del afio, ya que los vientos cambian de direccion,

13



siendo predominantemente del suroeste durante el verano y del noreste en otofio
e invierno (Zavala-Hidalgo et al., 2003a). Durante el verano tienen una direccion
perpendicular sobre la plataforma de Tamaulipas y Veracruz. En promedio, el
rotacional del viento es positivo en la region norte y noroeste del golfo y negativo
en la region suroeste, de la Bahia de Campeche (Sturges, 1993; Vazquez de la
Cerda ,1993). Estas caracteristicas inducen a la formacion de un giro anticiclénico
en el noroeste y una corriente de frontera occidental sobre el talud continental y
un giro ciclénico en la Bahia de Campeche.

En el Golfo de México existen varios regimenes de oleaje, determinados por
la influencia de las tormentas tropicales, los frentes frios y el “fetch” de los vientos
Alisios del noreste. En general, las olas alcanzan entre 1.4 y 2.3 m de altura
(energia de baja a intermedia), con excepcién de las generadas por los huracanes
y los frentes frios, cuyas alturas alcanzan a los 4.5 m (Lankford, 1977). Los vientos
dominantes son las oleadas o rachas constantes de los alisios que provienen del
sector nororiental durante todo el afio, generando olas con periodos tipicos de
entre cinco y siete segundos, cuyas crestas oscilan alrededor de 1.5 m de altura.
De esta forma, el oleaje incide predominantemente del este-noreste con una
frecuencia de un poco mas del 60% del total anual, mientras que las costas del
Mar Caribe recibe el oleaje con direcciones comprendidas entre el noreste y
suroeste, esencialmente bajo las mismas condiciones del oleaje tipico de las
cuencas semicerradas. Estas Ultimas pueden ser consideradas de baja y
moderada energia, excepto en los nortes y huracanes, donde se han observado
olas de mas de 4.5 m de altura (Lankford, 1977).

El régimen de mareas en la Bahia de Campeche es diurna, desde la parte
noreste de Yucatan hasta Rio Coatzacoalcos y una marea mixta, con dominancia
diurna, desde el noroeste del Rio Coatzacoalcos hasta un poco al norte de
Matamoros (Monreal-Gomez y Salas-de-Le6n, 1997).

Finalmente, la Bahia de Campeche alberga a la Sonda de Campeche, la
cual ademas de sus recursos pesqueros y su importancia para las actividades
turisticas, posee una gran cantidad de yacimientos de petréleo y minerales que le

otorgan un significativo valor econémico. Esta posee méas de 100 plataformas
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maritimas para la explotacion petrolera, las cuales se localizan en la plataforma

continental, con profundidades entre 180 a 200 m, y a una distancia aproximada
de 150 km de la costa (Fig. 2).

Golfo de México

[P —"

[ p—

Figura 2. Ubicacion de la Sonda de Campeche.

VI Material y Métodos.

6.1 Procesamiento de Imagenes SAR.PRI (ERS-2).

Para el analisis SAR, se utilizaron 18 imagenes SAR.PRI (Precision Images

o imagenes de precision) proporcionadas por la Agencia Espacial Europea (ESA)

en CD-ROMS, las cuales fueron obtenidas durante el mes de septiembre y octubre

de 1999 (Fig. 3). Sus caracteristicas son las siguientes:

8000 Pixeles por linea
8200 lineas

Un tamafio del pixel 10 m (en rango/largo) y de 10 m (en
acimut/direcciéon de vuelo del satélite)

16 bits (2 bytes) por pixel (Resolucion Radiométrica)

63,075,600 bytes por imagen (63 megabytes aproximadamente).
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Figura 3. Ubicacion de las imagenes SAR.PRI, en el area de estudio.

La imagen de precision (PRI) es el producto estandar de la ESA, para el
andlisis SAR de precision radiométrica. A diferencia de otros productos esta
construia por medio de un proceso de vistas o multi look (speckle-reducido) las
cuales son 3 en el caso del SAR/ERS-2. Este producto esta calibrado y corregido
por el patron de la antena SAR y el rango de pérdida de propagacion. El
Coeficiente Normalizado de Retrodispersion o°, se puede derivar de los productos
PRI, pero a pesar de que la imagen no estd geocodificada y no incluyen
correcciones para el terreno por el efecto inducido por radiométrica, es el mayor
mente usado por los usuarios interesados en aplicaciones de percepcion remota
satelital. Las Imagenes SAR fueron procesadas y manipuladas por medio de los
siguientes sistemas de imagenes de satélite:

6.2 BestW (Envisat and ERS SAR Toolbox).

El programa BestW (Envisat and ERS SAR Toolbox), es una interface
Humano-Maquina (HMI “Human Machine Interface”) que extrae los complejos
datos almacenados en los CD-ROMS, los cuales pueden ser del SAR (Synthetic
Aperture Radar) o ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar), para ser
procesados por medio otros programas especializados. Debido a que este
programa no esta disefiado para crear visualizaciones de las imagenes, es decir,

solo podemos extraer datos y exportar o importar. ElI primer archivo en ser
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extraido o descifrado de los CD-ROMS, es la Cabecera de Datos esta contiene
toda la informacion descriptible del producto contenido en el CD, que sera usada
para la generacion de las imagenes.

Las primeras imagenes generadas a partir de la cabecera de datos, son la
de vista rapida (QL “Quick Look”) y la de vista previa (Imagen Preview “IP"). Estas
fueron usadas para la toma de decisiones, es decir, si contenian elementos o
fendmenos de interés, a pesar del moteado speckle que contienen, lo que hace
complicado su analisis. Para cada una de las 18 imagenes SAR.PRI, se generd el
tipo de imagen denominada Full Resolution, la cual es muy relevante porque, a
diferencia de las anteriores esta posee la maxima resolucion, es decir, no es una
imagen rapida o previa, si no la imagen obtenida del satélite y la que se usara en
los sistemas descritos a continuacion.

A esta imagen se le aplica un ultimo ajuste antes de ser exportada usando
las imagenes QL y PI, el cual consiste en aplicar un flip o giro en dos planos x-y y
y-z, a las imagenes que fueron tomadas en el paso descendente, debido que la
direccion de visualizacion del satélite es contraria al del paso ascendente. Para el
caso de estudio se utilizaron ambos giros. Al finalizar el uso de BestW, se exportod

la imagen final (full extraction), en formato Tiff.

6.3 Filtrado con ER Mapper.

Con la imagen Tiff full resolution, se usé6 ER Mapper, en primer instancia
para detectar si la imagen estaba correctamente orientada (flip procedure). Este
sistema posee una funcibn automatica que detecta si la imagen esta
correctamente girada, por medio de la profundidad de pixeles, ya que esta
profundidad cambia al girar una imagen que no lo necesitaba. Este procedimiento
ayudo a tratar las imagenes sin error.

ER Mapper permiti6 usar diferentes algoritmos de filtros de radar para
imagenes SAR, para eliminar el Moteado Speckle. De los 29 filtros disponibles, se
usé “std_dev_1.6.ker”, mediante el cual aplica un arreglo Gaussiano, con una
desviacion estandar de 0.625. Este filtro se aplica antes de cualquier submuestreo

de datos, ya que elimina satisfactoriamente dicho Moteado Speckle. Como
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resultado, se obtuvo una imagen libre de ruido la cual permiti6 una mejor

deteccion de fendmenos marinos y atmosféricos.

6.4 Georeferenciacion con ER Mapper y Nest (Next ESA SAR Toolbox).

Con el sistema Nest, se procesaron los datos derivados de BestW, para
crear mascaras y bandas virtuales, las cuales seran de ayuda para la deteccion de
manchas de petroleo y objetos tales como barcos o plataformas petroleras.
También permitié registrar la posicion de las imagenes SAR.PRI, en el area de
estudio (MVN “Mapa Virtual Nest”). Estos mapas virtuales estan compuestos por
imagenes Tematic Mapper de la serie de satélites LANSAT.

Para georeferenciar las imagenes SAR.PRI, fue necesario utilizar en
conjunto los procesadores ER Mapper y Nest. La georeferenciacién consiste en
trasladar la informacion de una imagen (pixeles), a un plano de coordenadas
terrestres. En otras palabras, se refiere al posicionamiento con el que se define la
localizaciébn de un objeto espacial en un sistema de coordenadas y datum
determinado. Para lo anterior se utilizé el asistente para el Geocoding de ER
Mapper, con el cual se capturd informacion referente a la imagen a georeferenciar.
Para el presente estudio, se logré georeferenciar todas las imagenes utilizando la
informacién contenida en la Metadata, la cual se generd junto con la Tiff full
resolution (imagen Tiff de resolucibn completa). La Metadata a diferencia de la
Cabecera de Datos, contiene solo la informacion referente a una sola imagen e
incluyen informacién importante como el numero de oOrbita, el tipo de paso
ascendente o descendente, numero de columnas vy filas, puntos de control para
llevar a cabo la georeferenciacion, constante de calibracion y tipo de producto.

También el sistema Nest permite la georeferenciacién de las imagenes, lo
cual permiti6 que pudiese comprobarse lo obtenido con ER Mapper. Sumado a
esto, se usaron los mapas virtuales antes mencionados, para posicionar las
imagenes en la zona de estudio, ubicando principalmente la Sonda de Campeche,
La Laguna de Términos y los rios Grijalva y San Pedro. Asimismo, por medio de
estos mapas virtuales, se crearon mosaicos para analizar la continuidad de las

imagenes (cuadros), en su paso correspondiente.
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6.5 Procedimiento ENVI (Environment for Visualizing Images).

ENVI proporcioné herramientas para la creacion de diagramas espectrales,
y algoritmos para el célculo del coeficiente normalizado ¢° los cuales seran
aplicados directamente a las imagenes SAR.PRI. El procesador ENVI es una
herramienta principalmente usada para andlisis multiespectrales. Es un programa
construido sobre un lenguaje IDL (es un lenguaje que permite definir una serie de
interfaces para la comunicacion entre dos o mas aplicaciones), especializado de
datos multidimensionales y su visualizacion, se diferencia de otros programas
similares (MATLAB, por ejemplo), en que contienen funciones especialmente
adaptadas al trabajo con informacion territorial o geogréafica.

Dentro de las funciones y herramientas de ENVI para el tratamiento de
datos SAR.PRI, se cuenta con la creacién de imagenes o°. A diferencia de los
programas anteriores que usaban informacién derivada de BestW, como base
para el tratamiento de las imagenes SAR.PRI, en ENVI usaremos directamente la
informacién almacenada en los CD-ROMS.

Los CD contienen una carpeta de nombre SCENEL1, dentro de ella se
encuentra el archivo DAT_01.001. Este archivo se utiliza para la generacion de la
imagen o°, por medio de un algoritmo interno de ENVI. Los nimeros digitales
(Digital Number “DN”) son convertidos a valores en decibles, el cual es una unidad
relativa, para comparar o calcular niveles de diferentes sefiales, pero aplicado a
radar, estos seran niveles de sefiales eléctricas, siendo el resultado una imagen
constituida por valores . Para corroborar los valores obtenidos por el ENVI, se

realizaron pruebas usando el siguiente algoritmo:

PRI DN~ .sin(o)
K

o' [dB]=10.log

* 10.log se usa la para la conversion a decibeles.

« PRI_DN? es la tnica variable en la ecuacion.
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 sin(a) es el angulo de incidencia de la sefial electromagnética (23°).
* K es la constante de calibracion del radar (944061), dada por la ESA para el
ERS-2.

Para identificar las imagenes SAR.PRI, se le agregé la siguiente
nomenclatura 010232122893177, la cual se desglosa de la siguiente manera: 01
es el numero de la imagen; 023212 es la 6Orbita; 28 el dia; 9 el mes; 3177 el
cuadro. Los mapas virtuales de Nest (MVN) son de gran ayuda para la posicion de
los diferentes pasos, y por ende la de las imagenes. Para resaltar la deteccion de
fendmenos atmosféricos y oceanograficos, se usaron diferentes poligonos como
circulos, 6valos y rectangulos. Los cuales son detectables en las imagenes SAR,
por cambios en la rugosidad de la superficie del mar, la cual es influenciada por la
capa limite atmosfera-océano. En presencia de vientos poco intensos o muy
intensos, la respuesta del radar es altamente precisa, sin embargo, vientos
menores a 2 m/s causan pérdida de informacién. Vientos mayores a 20-30 m/s
causan una saturacion en el sensor SAR.

En el caso de las manchas o derrames de petréleo, y para la deteccion de
objetos como barcos y plataformas petroleras, de igual manera se usaron los
poligonos mencionados. Pero en el célculo de ¢°, para las manchas de petréleo

en las figuras, se usaron poligonos para referenciar las areas de interés.
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VIl Resultados.

7.1 Imagenes SAR.PRI.

7.2 Imagenes del 28 de septiembre 1999.

La informacion del 28 de septiembre consta de 4 imagenes en paso
descendente, las cuales se encuentran ubicadas frente a la Laguna de Términos

sobre la plataforma continental, excepto una considerable parte de la imagen “d”
(Fig. 4).

a) 010232122893177
b) 020232122893195

c) 030232122893213

d) 040232122893231

Numero
Orbita
Dia

* Mes

* Cuadro

Figura 4. Imagen virtual donde se localiza el paso descendente del 28 de septiembre de
1999.

En esta serie de imagenes, sobresalen en las dos primeras (cuadros a y b)
vortices en rollo (VR) representados por las lineas u ondulaciones inclinadas, con
una longitud de onda aproximada de 7.8 km (Figs. 5y 6). En los cuadros b y ¢
(Figs. 6 y 7) son visibles dos manchas de hidrocarburos de aproximadamente 2.4
km y 4.8 km (circulos), respectivamente. Por su ubicacion (alejadas de la zona
petrolera), se asume que estas manchas, se deben a causas naturales

(Chapopoteras “CH”).
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Figura 5. Imagen 010232122893177 del 28 de septiembre (cuadro a). Vértices en rollo
(VR).

Gamez Soto Diegg\ B

Figura 6. Imagen 020232122893195 del 28 de septiembre (cuadro b). Vértices en Rollo
(VR). Chapopotera de 2.4 km (circulo).
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Figura 7. Imagen 030232122893213 del 28 de septiembre (cuadro c). Vértices en Rollo.

Chapopotera de 4.8 km (circulo). Puntos brillantes.

Los puntos con altos valores de retrodispersion (brillantes), son algunas de
las plataformas petroleras de la Sonda de Campeche (poseen una dimension de
100 a 800 metros), alrededor de las cuales se puede destacar una escasa

presencia de contaminacion superficial por hidrocarburos (Fig. 8).

Figura 8. Subimagen de la imagen 030232122893213. Algunas plataformas petroleras de

la Sonda de Campeche.
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Para el 6ptimo posicionamiento de las plataformas petroleras, se usd un
MVN (Mapa Virtual Nest) de la imagen 030232122893213 (cuadro c), y se
constatd que los puntos brillantes correspondian a las plataformas petroleras. Se

realizaron dos imagenes virtuales previas y al final se registran dichas plataformas
(Fig. 9).

030232122893213

Plataformas
petroleras

030232122893213

Plataformas
petroleras

Figura 9. Imagenes virtuales de la imagen 030232122893213. a) Georeferenciacion del

cuadro en el MVN. b) Deteccion de plataformas petroleras en el MVN.

En la imagen virtual siguiente (Fig. 10), se exhiben de una manera mas

evidente las plataformas de la Sonda de Campeche, esto comprueba el analisis
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previo, es decir, la deteccidon de las plataformas petroleras, representadas en la

imagen SAR, como puntos brillantes.

030232122893213 | 2Km

Plataformas, petroleras
Sonda de Campeche.

Figura 10. Imagen virtual de la imagen 030232122893213. Sonda de Campeche

visualizada en el MVN. Las zonas brillantes corresponden a las chimeneas de gas.

En la cuarta imagen (cuadro d) de este paso, la 040232122893231 (Fig.
11), se puede observar la superficie del mar y gran parte de la costa. En la zona
costera se pueden observar diferentes estructuras como los frentes de pluma de
rio, de los rios Gonzalez y Grijalva. Estos poseen una forma de “U” inclinada hacia
el oeste debido a la corriente costera permanente (CCP), presente en las costas
del Golfo de México. Ademas, se detecta la presencia de lineas cuasi
perpendiculares a la costa aparentemente asociadas a la corriente litoral (CL o

CCP). Lo anterior se tratara con mayor detalle en imagenes subsecuentes.
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Figura 11. Imagen 040232122893231 del 28 de septiembre (cuadro d). VR de menor

longitud. Desembocaduras de los rios Gonzalez (A), Grijalva (B) y San Pedro y San Pablo

(C).

Posteriormente el cuadro correspondiente a esta imagen fue
georeferenciado en un MVN (Fig. 12). En esta imagen del visible se puede
observar, a pesar de que no son del mismo periodo que las imagenes SAR, una
importante dispersion de sedimentos, incluso hasta 60 km de la costa.

En la imagen virtual 040232122893231 (Fig. 13), con el cuadro de la
imagen SAR georeferenciado, se puede observar un transporte litoral de
sedimentos de forma muy significativa, proveniente al parecer de la zona de la
Laguna de Términos hasta el rio Grijalva, donde posteriormente se dispersan

estos sedimentos hacia mar abierto.
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Figura 12. Imagen virtual 040232122893231. Georeferenciacion del cuadro “d” en el

MVN, donde se observa una importante dispersion de sedimentos.

20 Km

L= )

Figura 13. Imagen virtual 040232122893231. Georeferenciacion del cuadro en el MVN,

se observa un transporte litoral de sedimentos de forma muy significativa.
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En la subimagen de la imagen 040232122893231 (Fig. 14), se puede
observar una comparacion, entre el MVN y la imagen SAR, que presentan gran
similitud. Se observan con detalle en la imagen SAR, los frentes formados por las
desembocaduras de los rios Gonzalez, Grijalva, San Pedro y San Pablo (de
izquierda a derecha), en forma de “U” inclinadas hacia el oeste, con altos niveles
de retrodispersion principalmente en su lado este mas que del oeste y ligeramente
menores en su interior. Asi mismo, se nota un incremento de retrodispersion al
este del frente generado por la descarga del rio Grijalva, posiblemente relacionado
al sedimento en suspension. También destaca con mayor detalle las estructuras

(lineas) cuasi perpendiculares a la costa.

Figura 14. Subimagen de la imagen 040232122893231. Comparacion imagen SAR y

MVN. Desembocaduras de los rios Gonzalez, Grijalva y San Pedro y San Pablo.
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El borde mas notorio del frente del rio Grijalva (este), es de
aproximadamente 15.3 km y se continla observando en su interior valores
ligeramente menores de retrodispersion (rectangulo A), situacion que también
ocurre en la desembocadura del rio San Pedro y San Pablo. Asi mismo, se
detectan en su desembocadura, sustancias superficiales que amortiguan
fuertemente las ondas capilares (ondas de 5 a 10 cm), las cuales podrian ser
hidrocarburos. Se observan altos valores de retrodispersion en la zona costera, a
la derecha del lado este del frente, asociados a la presencia de las lineas cuasi
perpendiculares a la costa, aparentemente relacionados a la CCP a lo largo del

afo y al transporte de sedimento generado por este flujo (Fig. 15).

A Rio San Pedro

y San Pablo

Rio Grijalva

Figura 15. Subimagen de la imagen 040232122893231. Comparacion imagen SAR y
MVN. Frentes de los rios Grijalva y San Pedro y San Pablo (izquierda a derecha).
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7.3 Imagenes del 7 de octubre 1999.

Para esta fecha se analiz6 el paso ascendente conformado por tres

imagenes, las cuales se muestran en el MVN (Fig. 16).

e) 070233347100405

f) 060233347100387

g) 050233347100369

Numero
Orbita
Dia
Mes
Cuadro

Figura 16. Imagen virtual donde se localiza el paso ascendente del 7 octubre de 1999.

En este conjunto de imagenes (Fig. 17), se observa la presencia de
diferentes fenémenos. En él destacan, en primera instancia, procesos
atmosféricos como un amplio frente de vientos, que divide la imagen en dos
regiones, una zona con altos valores de retrodispersion y otra con valores muy
bajos de esta caracteristica (valores de retrodispersion). Dicho fenémeno es
transversal al paso y posee una longitud aproximada de 120 km, registrandose
algunos remolinos asociados a este fendmeno. Asi mismo, se detectan tres firmas
frontales en la imagen 070233347100405 (cuadro e). Toda esta fenomenologia

sera abordada en la siguientes imagenes que conforman este paso.
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Figura 17. Mosaico 1. Imagenes del 7 de octubre 1999 paso ascendente.

En la imagen 070233347100405 (cuadro e), se detectaron tres estructuras
que presentan la firma de frentes, las cuales posiblemente son oceanicos por su
firma de retrodispersion (Fig. 18). También sobresalen lineas de baja
retrodispersion causadas posiblemente por la presencia de la CCP, la cual
permanece todo el afio y un remolino ciclénico donde se presento una mancha de
petréleo. Ademas, en la parte inferior izquierda de la imagen, es visible una

porcion de la zona frontal de vientos con un remolino ciclénico involucrado.
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Figura 18. Imagen SAR 070233347100405 del 7 de octubre (cuadro e). Fenomenologia

oceanica y atmosférica.

La subimagen de la figura 19, muestra las tres firmas de retrodispersion
gue no pudieron ser identificados como frentes oceanicos o atmosféricos,
detectadas como lineas onduladas. Estos frentes convergen en un mismo punto
(parte inferior de la imagen derecha) y separan en tres zonas ésta subimagen (A,
B y C), con diferentes valores de retrodispersion. La zona A (39x30 km), presenta
valores relativamente altos y bajos de retrodispersion, sin embargo, se pueden
observar un remolino ciclénico (RC) perturbando un derrame de petréleo. La zona
B (40x20 km), registra valores relativamente mayores de retrodispersion,
observandose una parte de la trayectoria del remolino registrado en la zona A, a
través de lineas oscuras de baja retrodispersion (parte superior de la imagen), asi
como lineas también oscuras generadas muy posiblemente por la CCP. La Zona C
(30x13 km), presenta los valores minimos de retrodispersion de la subimagen y se

puede observar una pequefia parte del frente de vientos registrado en este paso.
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Figura 19. Subimagen de la imagen 070233347100405. Firmas frontales de forma
ondulatoria dividiendo tres zonas A, B y C, con diferente valor de retrodispersion.
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En la subimagen de la imagen 070233347100405 (Fig. 20), se presenta el
RC antes mencionado, observdndose su estela de desplazamiento a través de
lineas de baja retrodispersion y valores ligeramente menores en el interior de la
estela. La perturbacion de este remolino sobre el derrame de petréleo, cuya
extension es de 20 km aproximadamente, se observa mas evidentemente en esta

subimagen.

Figura 20. Subimagen 070233347100405. Remolino ciclénico (RC) perturbando un

derrame de petroleo de 20 km.

A su vez, en la imagen 070233347100405 (Fig. 21), se detectd un giro
atmosférico ciclénico cuya dimension aproximada es de 13 km. También es visible
el extremo norte de la zona frontal de vientos, alrededor de la cual se observan
estructuras reportadas previamente como celdas convectivas atmosféricas (CCA).
Las cuales por lo general, producen una firma en forma de manchas en las
imagenes SAR, las cuales se caracterizan por presentar zonas mas brillantes y
oscuras que la sefial de su entorno, con una distancia entre ellas de 2 a 8 km.
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Figura 21. Subimagen 070233347100405. Giro atmosférico ciclénico de 13 km (circulo).

Celdas convectivas atmosféricas alrededor del frente de vientos (flechas).

En la imagen 060233347100387 (cuadro f), se observa la parte central del
frente de vientos dividiendo a dos zonas con valores muy diferentes de
retrodispersion (Fig. 22). En estas se observan algunos fenémenos atmosféricos,

los cuales serdn analizados por separado mediante subimagenes.
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Figura 22. Imagen 060233347100387 del 7 de octubre (cuadro f). Zona central del frente

de vientos. Estructuras que poseen lineas oscuras o de baja retrodispersion.

En la primer subimagen de Ila parte superior de la imagen
060233347100387 (Fig. 23), se muestran lineas oscuras (parte superior derecha
de la imagen), las cuales estan relacionadas con la CCP (zona A). Estas lineas
oscuras al parecer se integran posteriormente a con un remolino ciclénico (RC) el
cual no es posible identificarlo como marino o atmosférico. En la parte sur de la
zona de este vortice se observan estructuras relacionadas con ondas internas
atmosféricas (OIA). En la zona con valores de muy bajos de retrodispersion (zona
B), se aprecian CCA con longitudes de 4 a 10 km, en la zona frontal central del
frente de vientos, la cual en la parte inferior posee una mayor dimensién, con

respecto a la parte superior.
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Figura 23. Primera subimagen de la imagen 060233347100387, zona central del frente
de vientos. Zona A estructuras influenciadas por la presencia de la corriente costera
permanente (CCP), remolino ciclénico (RC) y tren de ondas internas atmosféricas (OIA).
Zona B de muy baja retrodispersion (zona oscura) con celdas convectivas atmosféricas
(CCA).
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En esta segunda subimagen de la imagen 060233347100387 (Fig. 24), se
pueden observar con mayor detalle los fendmenos descritos anteriormente. La
firma de la CCP, en la parte superior de la imagen, a través de lineas oscuras y el
remolino descrito con anterioridad (RC) en la subimagen 060233347100387, asi
mismo con lineas oscuras. En este remolino y al sur de él, se observa también el
tren de ondas internas atmosféricas (IOA), mediante lineas paralelas de altos y
bajos valores de retrodispersion. Otras estructuras son el frente de vientos (FV) y
las celdas convectivas atmosféricas (CCA).

FV

5.8 Km

Figura 24. Segunda subimagen de la subimagen 060233347100387, Corriente costera
permanente (CCP), remolino ciclonico (RC), ondas Internas atmosféricas (OIA), celdas
convectivas atmosféricas (CCA) y frente de vientos (FV).
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En la tercera subimagen obtenida de la imagen 060233347100387 (Fig.
25), se observan estructuras muy semejantes a las detectadas en la primer
subimagen, como una amplia zona de muy baja retrodispersion asociada a la
ausencia de vientos del lado oeste del frente (zona A), lineas oscuras relacionadas
ala CCPy CCA.

Figura 25. Tercera subimagen de la imagen 060233347100387, zona oeste del frente de

vientos. Lineas oscuras relacionadas con la CCP y CCA.
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En la imagen 050233347100369 (cuadro g), es visible la parte sur de la
zona de vientos débiles del FV y la costa del estado de Campeche, donde se
aprecia en la parte inferior izquierda, la zona este de la Laguna de Términos (Fig.
26). En la parte marina con altos valores de retrodispersion se puede observar
lineas oscuras influenciadas por la CCP anteriormente mencionada y una
estructura en forma de tren de ondas en el interior de la laguna. Otros fendmenos
atmosféricos visibles como, CCA y VR (vértices en rollo), seran analizados por

separado en subimagenes.

Gamez Soto Diego

Figura 26. Imagen 050233347100369 del 7 de octubre (cuadro g). Parte sur de la zona
del frente de vientos (FV), corriente costera permanente (CCP), celdas convectivas

atmosféricas (CCA), vortices en rollo (VR) y parte este de la Laguna de Términos.

En la primer subimagen de la imagen 050233347100369 (Fig. 27), se
detectaron CCA con longitudes de 2 a 10 km. Asi mismo, se observan algunas
lineas con bajos niveles de retrodispersion asociadas a la CCP y la amplia zona
con ausencia de vientos. Por ultimo se detectaron dos embarcaciones

representadas por puntos brillantes con alto nivel de retrodispersion (circulo).
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Figura 27. Primera subimagen de la imagen 050233347100369. Celdas convectivas
atmosféricas (CCA), lineas oscuras propias de la corriente costera permanente (CCP) y
embarcaciones (puntos brillantes con alto nivel de retrodispersion, con una dimension de
100 m clu).

En la segunda subimagen de la imagen 050233347100369 (Fig. 28), se
observa una serie de lineas oscuras paralelas a la costa (lado oceanico) en la
parte superior izquierda de la imagen, con longitudes aproximadas de 5 a 10 km.
Estas lineas se sobreponen paralelamente a las lineas oscuras relacionadas a la
CCP. Al este de estas series de lineas se detectan CCA, las cuales también se

localizan en el borde de la zona de ausencia de vientos (zona oscura).
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En la parte inferior izquierda se muestra la zona de la Laguna de Términos
en la cual se observa un tren de ondas en la mayor parte de la laguna, asi como
lineas con niveles bajos de retrodispersion paralelas a la zona costera (flechas

negras), también son visibles CCA (flechas azules).

Figura 28. Segunda subimagen de la imagen 050233347100369. Lineas oscuras
paralelas a la parte oceanica de la Laguna de Términos sobrepuestas a las lineas
asociadas a la CCP, CCA y ondas dentro de la Laguna de Términos.
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7.4 Imagenes del 10 de octubre 1999.

Para esta fecha se analiz6 el paso ascendente conformado por tres

imagenes, las cuales se muestran en el MVN (Fig. 29).

h) 100233771010405

i) 09023377101038

j) 0802337710103

Numero
Orbita
Di;a
Mes
Cuadro

Figura 29. Imagen virtual donde se localiza el paso ascendente del 10 octubre de 1999.

En esta serie de imagenes, se puede destacar en las dos primeras
100233771010405 (cuadro h) y 090233771010387 (cuadro i) la presencia
generalizada de VR’s, representados por las lineas inclinadas en la parte central e
inferior derecha (Fig. 30 y 31). Estos son mayormente visibles conforme se
acercan a la costa siendo aproximadamente de 2 km, la longitud entre ellos, y son
apenas detectables en la imagen 100233771010405, dada la corta distancia entre
ellos menor de 1.5 km (Fig. 30). En la imagen 090233771010387 (cuadro i), se
observa en la esquina inferior derecha un grupo pequefio de puntos brillantes (Fig.
31).
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Figura 30. Imagen 100233771010405 del 10 de octubre (cuadro h). Vértices en Rollo
(VR) en toda la imagen.
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Figura 31. Imagenes 090233771010387 del 10 de octubre (cuadro i). Vértices en Rollo
(VR) en toda la imagen. Dentro del circulo se observan dos barcos mediante puntos
brillantes.
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Estos fueron comparados con el MVN (Fig. 32), para confirmar la presencia
de algunas plataformas de la Sonda de Campeche en la imagen SAR (Fig. 33). De
ellas se destaca la ausencia de contaminantes por hidrocarburos. Destacan en la
esquina inferior izquierda se detectaron dos barcos (dentro del circulo)
representados por puntos brillantes, alrededor de los cuales no hay presencia de
hidrocarburos (Fig. 33).

Figura 32. Imagenes virtuales de la imagen 090233771010387. a) Cuadro

georeferenciado en el MVN. b) Algunas plataformas de la Sonda de Campeche.
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Figura 33. Subimagen 090233771010387. Algunas plataformas de la Sonda de

Campeche (flechas) y barcos (circulo), en la imagen SAR.

En la imagen 080233771010369 (cuadro j), destacan en la parte superior
derecha la presencia de plataformas petroleras representadas por puntos de alta
retrodispersion (Fig. 34). El cuadro j fue comparado con el MVN para comprobar la
posicion de las plataformas petroleras detectadas en la imagen SAR. En la parte
central de la imagen se detectaron dos filamentos de petroleo a través bajos
valores de retrodispersion, uno de 2.7 km y otro de 1.7 km. A 2.2 km de estos
filamentos se detectd un barco (punto brillante). También se detectaron dos
frentes de pluma de rio, causados por las descargas de los rios Grijalva y San

Pedro y San Pablo.
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Figura 34. Imagen 080233771010369 del 10 de octubre (cuadro j del paso). Areas de
interés (en circulos), plataformas petroleras (A), filamentos de petréleo y barco (B), frente
del rio Grijalva (C) y frente del rio San Pedro y San Pablo (D).

En la figura 35 se observa el cuadro j georeferenciado, en la que se detecta
un grupo de plataformas petroleras de la Sonda de Campeche, en la cual destaca
la ausencia de contaminantes superficiales. En la siguiente subimagen (Fig. 36),
se observa la desembocadura del Rio Grijalva (zona A) donde se detectd un frente
de aproximadamente 9 km, representado por la linea curva de alto retrodispersion.
Por otra parte, en la desembocadura del Rio San Pedro y San Pablo (zona B), es
visible un frente de 2 km. Ambos frentes presentan una forma de U inclinadas
hacia el oeste, con altos niveles de retrodispersion principalmente en su lado este

gue del oeste y ligeramente menores en su interior.
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Figura 35. Iméagenes virtuales de la imagen 080233771010369. a) Georeferenciacion
del cuadro el MVN. b) Deteccidn de un grupo de plataformas en petroleras en el MVN. c)
Deteccién de plataformas petroleras en la imagen SAR.
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Figura 36. Subimagen de la imagen 080233771010369. Comparacién entre la imagen

SAR y el MVN. Desembocaduras de los rios Grijalva, San Pedro y San Pablo.
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7.5 Imagenes del 13 de octubre 1999.

Para esta fecha se analizaron 4 imagenes en el paso ascendente (Fig. 37),
en las cuales se detectaron embarcaciones, filamentos de petréleo, estructuras
con bajos y altos valores de retrodispersion, un frente pluma de rio en la
desembocadura el Rio Tonald y trenes de ondas internas atmosféricas. Cada

situacion serd mostrada conforme se analice cada imagen por separado.

k) 140234201310405
1) 1302342013100387

m) 120234201310369

n) 110234201310351

Numero
Orbita
Dia
Mes
Cuadro

Figura 37. Imagen virtual donde se localiza el paso ascendente 13 de octubre.

En la imagen 140234201310405 (cuadro k), se detectaron 6 filamentos de
petréleo (circulos), que presentan lineas con bajos valores de retrodispersion. El
primero de 5.9 km, el segundo de 8.4 km, el tercero de 6.1 km, el cuarto de 4.5 km
y el quinto y sexto de 3.9 kmy 2.3 km respectivamente. Es de destacar, que estos
filamentos se encuentran en mar abierto y a profundidades que rebasan los 2000
m, pero muy cercanos a los barcos detectados. En particula en esta imagen se
tiene la presencia de tres barcos encerrados en los rectangulos (Fig. 38), los
cuales se encuentran en movimiento. La deteccion de barcos en movimiento es
posible realizarla ya que ademas de presentar puntos brillantes en la imagen SAR,

éstos estan seguidos por una estela (Fig. 39).
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Figura 38. Imagen 140234201310405 del 13 de octubre (cuadro k del paso). Deteccion

de filamentos de petroleo (circulos) y barcos (rectangulos).
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movimiento y su estela (1.24 km, 1.14 km y 1.10 km respetivamente).
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En la imagen 1302342013100387 (Fig. 40), nuevamente se detectaron
filamentos de petréleo sobresaliendo 4 de ellos por su dimension (éstos estan
encerrados en los circulos): el primero es de 3.7 km, el segundo de 2.6 km, el
tercero de 5.7 km y el cuarto de 2.4 km. Es de destacar que para este caso no se

encuentran barcos cercanos a estos filamentos.

Gamez Soto Diego

Figura 40. Imagen 1302342013100387 del 13 de octubre (cuadro | del paso). Deteccién

de filamentos de petroleo.

En la imagen 120234201310369 (Fig. 41), sobresale un gran remolino
ciclénico que ocupa la mayor parte de la imagen (zona A), el cual presenta en su
porcién sur una estructura de tipo frontal de 30 km de longitud (linea brillante B),

gue incluye dos pequefios remolinos en sus extremos (C y D).
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Figura 41. Imagen 120234201310369 del 13 de octubre (cuadro m del paso). Remolino

ciclénico (A), zona frontal (B), remolinos asociados a la estructura frontal (C y D).

La imagen 110234201310351 presenta una importante cobertura terrestre
por lo que Unicamente se muestra la desembocadura del Rio Tonald y las
Lagunas del Carmen, Pajonal y Machona (Fig. 42) y su comparacion con el MVN.
En ella se puede observar un frente costero en forma de linea ondulada con altos
y bajos valores de retrodispersion, que abarca desde el Rio Tonala hasta la parte
este de las lagunas. Asi mismo, en esta imagen también se observan las lineas

casi paralelas a la costa reportadas en otros pasos.
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Figura 42. Subimagen 110234201310351 (cuadro n). Desembocadura del Rio Tonala
(A). Zona frontal forma da por el sistema Rio Tonald-Laguna del Carmen, Pajonal y
Machona (B).

54



7.6 Imagenes del 14 de octubre 1999.

Para esta fecha se analizaron 4 imagenes en el paso descendente las
cuales se ilustran en el MVN (Fig. 43). En la figura 44, se observa el paso
completo del SAR, el cual estd dominado por celdas de lluvia (cuadros i, 0 y p),
asi como diferentes fendmenos frente a la Laguna de Términos. Es importante
mencionar que la en la imagen 1602344114103195 (cuadro o) se detectdé Cayo
Arcas, punto de exportaciéon de crudo, en el cual como se mostrard con mayor
detenimiento, la poca presencia de contaminantes (derrames de hidrocarburos) en
su entorno. Esto a pesar de la deteccidon de algunos buques-tanque alrededor de

este lugar (Cayo Arcas).

n) 1502344114103177

0) 1602344114103195

p) 1702344114103213

q) 1802344114103231

Numero
Orbita
Dia
Mes
Cuadro

Figura 43. Imagen virtual donde se localiza el paso descendente 14 de octubre.
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Figura 44. Mosaico 2 paso descendente del 14 de octubre de 1999.
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En la imagen 1502344114103177 (cuadro fi), sobresalen tres estructuras
formadas por celdas de lluvia, las cuales se encuentran delimitadas por zonas. La
primer celda (Zona A), presenta unas dimensiones de 9x4 km, la segunda celda
(Zona B) posee unas dimensiones de 18x10 km, la tercera (Zona C) que ocupa
gran parte de la imagen posee dimensiones de 30x20 km. Estas no solo varian en
dimensiones, sino también en valores de retrodispersion, ya que las que presentan
diferencias mayores, es porque la lluvia es mas intensa, ademas de las celdas de

lluvia se observan VR en toda la imagen (Fig. 45).

Gamez Soto Diego

Figura 45. Imagen 1502344114103177 del 14 de octubre (cuadro i), celdas de lluvia,

poco intensas (valores considerables de retrodispersion). Vortices en Rollo (VR).
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Nuevamente, en la imagen 1602344114103195 (cuadro 0), se observan
celdas de lluvia, mas intensas y de mayor tamafio. En la esquina superior derecha
(C1), es la continuacion de la celda C de la imagen “i”. Esta estructura (C1 con
una dimension aproximada de 18x13 km mas la celda C) presenta una dimensione
aproximada de 48x20 km. Las otras dos celdas de lluvia (A y B) de la imagen
1602344114103195, tienen dimensiones de 50x35 km y 30x30 km,
respectivamente, nuevamente se observan VR pero con longitudes menores, lo

cual afecta su deteccion (Fig. 46).
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Figura 46. Imagen 1602344114103195 del 14 de octubre (cuadro o), celdas de lluvia
intensas (valores bajos de retrodispersion). Vértices en Rollo (VR). Cayo Arcas (circulo).

En la parte inferior izquierda de esta imagen se detecté Cayo Arcas y cuatro
barcos de 200 m de eslora aproximadamente (Fig. 47). Alrededor de este lugar, ni

en de los barcos, no se aprecian considerables derrames de hidrocarburos.
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Figura 47. Subimagen 1602344114103195. Deteccion de Cayo Arcas y cuatro barcos

petroleros.

En la imagen 1702344114103213, se detectan otras tres celdas de lluvia,
con dimensiones menores que las anteriores y de menor intensidad, dados los
diferentes datos de retrodispersion que presentan. La menos intensa se localiza
en la parte central de la imagen, con unas dimensiones de 10.5x4 km (A), la
segunda, es relativamente mas intensa (B) y tiene unas dimensiones de 14.6x20
km. La mas intensa (C) presenta unas dimensiones de 15x15 km. Adicionalmente
sobresalen, un conjunto de puntos con altos valores de retrodispersion,
correspondiendo a las plataformas petroleras de la Sonda de Campeche. Es de
mencionar la presencia de contaminacion superficial alrededor de las plataformas,

observada mediante valores bajos de retrodispersion (Fig. 48).
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Figura 48. Imagen 1702344114103213 del 14 de octubre (cuadro p). Deteccién celdas de
lluvia. Poco intensa (A). Relativamente intensa (B). Muy intensa (C). Sonda de Campeche

(puntos brillantes).

En la figura 49, como ya se mencion6 anteriormente, se puede observar un
gran numero de plataformas en la Sonda de Campeche. Referente a los derrames
superficiales, son visibles 4 manchas (flechas negras) y un filamento (flecha azul)
alrededor de las plataformas centrales y en las localizadas en la parte inferior
izquierda. La primera presenta una longitud de 3.5 km, la segunda de 2.6 km, la

tercera 1.7 km, la cuarta de 3.5 km y el flamentos de 2.1 km.
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Figura 49. Subimagen 1702344114103213. Sonda de Campeche y derrames
superficiales de hidrocarburos (manchas oscuras).
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La imagen 1802344114103231 (cuadro q) se presenta muy compleja,
observandose el oeste de Laguna de Términos. En esta imagen se registra la
incidencia de fendmenos oceanograficos y meteoroldgicos en la parte oceanica,
por lo que es dificil de su reconocimiento. Por otra parte, se puede distinguir la

batimetria del fondo en la zona de Puerto Real (Fig. 50).
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Figura 50. Imagen 1802344114103231 del 14 de octubre (cuadro p). Zona de la Laguna
de Términos y fendmenos asociados. A) Boca del Carmen. B) Boca Puerto Real.

En la parte oceanica de la zona se puede observar una estructura de forma
frontal (A), separando aguas costeras y oceanicas, presentando un remolino
pequefo en el extremo de este (B). En la parte de la Boca del Carmen son visibles
estructuras complejas, con zonas de alta y baja retrodispersion, relacionadas a la
dinamica de la boca y al transporte litoral de sedimentos que se dirige al oeste de
la Boca del Carmen que tiene un ancho promedio de 3.8 km y profundidad de 18
m (Fig. 51).
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Figura 51. Primer subimagen 1802344114103231. Zona de la Boca de Carmen. Zona

frontal (A) y remolino ciclénico (B).

En la subimagen 1802344114103231, se observa la zona de la Boca de
Puerto Real, detectandose diferentes estructuras con altos valores de
retrodispersion, en la parte oceanica. En la boca se detectan lineas de muy baja
retrodispersion propias de la CCP que entra a la Laguna de Términos por esta
boca. En el interior de la laguna se observa la sefial superficial de la batimetria,
debido a que es relativamente somera 14 m y tiene un ancho estimado de 3.2 km
(Fig. 52).
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Figura 52. Segunda subimagen 1802344114103231. Boca Puerto Real, altos valores de
retrodispersion en la parte oceénica y deteccion del fondo en la laguna.
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7.7 Célculo del Coeficiente Normalizado de Retrodispersion o®.

7.7.1 Derrames o Manchas Naturales (Chapopoteras).

Para los derrames o manchas naturales (Chapopoteras), se obtuvieron los
siguientes resultados: en las imagenes, 020232122893195 (cuadro b) y
030232122893213 (cuadro c), del 28 de septiembre (Fig. 53), se visualizaron de
forma Optima cada mancha detectada, mediante subimagenes. Los circulos
representan areas de interés, las flechas sefialan el area de interés (Fig. 54). Se
tomé un nimero digital de cada una de las areas y se calculé su valor de ¢°, los

cuales se muestran en la tabla 1.
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Figura 53. Calculo de o° en imagenes SAR del 28 de septiembre 020232122893195
(cuadro b) y 030232122893213 (cuadro c). Chapopoteras de 2.4 km y 4.8 km encerradas

en los circulos.
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Figura 54. Subimagenes chapopoteras con sus respectivas areas de interés.
Chapopotera 2.4 km en la imagen 020232122893195 (cuadro b). Chapopotera 4.8 km en
la imagen 030232122893213 (cuadro c).

Tabla 1. Valores ¢°, chapopoteras detectadas el dia 28 de septiembre.

020232122893195 030232122893213
cuadro b cuadro c
a) -7.350dB a) -10.41 dB
b) -4.19 dB b) -0.47 dB
c) -8.87.dB

En la imagen g del 7 de octubre (Fig. 55), se detectd un tercer derrame
natural de 20 km, él cual se visualizO de manera mas cada, mediante
subimagenes. Una vez mas los circulos, representan areas de interés, y las
flechas sefalan el area de interés (Fig. 56). A cada namero digital de cada area,

se le calculd su valor de °, los cuales se muestran en la tabla 2.
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Figura 55. Célculo ¢° en la imagen SAR del 7 octubre 070233347100405 (cuadro g).

Chapopotera de 20 km encerrada en el circulo.

Figura 56. Subimagen 070233347100405 (cuadro g). Chapopotera de 20 km con tres

areas de interés para el calculo de o°.
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Tabla 2. Valores de o° chapopotera detectada el dia 7 de octubre.
070233347100405
cuadro g
a) -22.15dB
b) -15.37 dB
c) -11.17dB

7.7.2 Derrames o0 Manchas Causadas por la Actividad Petrolera.

En la imagen del 10 de octubre 080233771010369 (cuadro j), en el centro
tenemos la presencia de dos filamentos de petréleo, uno de 2.7 y otro de 1.7 km.
A 2.21 km de los filamentos, se detecté un barco que pudo haber sido el causante
de dichos filamentos (Fig. 57). En la figura 58, encerrados en los circulos se
observan las areas de interés; las flechas sefalan las areas de interés de las
cuales se tom6 un nimero digital, para el célculo de su valor ¢°, los cuales se

muestran en la tabla 3.

L3
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Figura 57. Filamento de petréleo detectado en la imagen 080233771010369 del 10 de

octubre (cuadro j).
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Figura 58. Subimagen de la imagen 080233771010369 del 10 de octubre (cuadro j).
Filamentos de petréleo de 1.68 km (superior) y 2.7 km (inferior), con tres areas de interés
para el célculo de o°.

Tabla 3. Valores de ¢, filamento detectado el dia 10 de octubre.
080233771010369
cuadro j
a) -10.09 dB
b) -6.21 dB
c) -4.91dB
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En las imagenes 140234201310405 (cuadro k) y 1302342013100387
(cuadro I) del 13 de octubre, se detectaron 9 derrames o filamentos en total,
presuntamente causados por barcos visualizados en la imagen SAR. En la imagen
140234201310405, el primero de 5.59, el segundo de 8.40 km, el tercero de 6.17
km, el cuarto de 4.54 km y en el quinto se observan dos filamentos uno de 3.89 km
y el segundo 2.86 km; finalmente en la imagen 1302342013100387, el primero de
3.71 km, el segundo de 2.65 km, el tercero de 5.75 km y cuarto de 2.40 km (Fig.
59).

Por medio de la figuras 60 y 61, se visualizaran de manera mas clara cada
filamento detectado en cada imagen. Se asigné un nimero a cada filamento
correspondiente a cada imagen, para su distencion y las areas de interés variaron
dependiendo del tamafio del filamento. Nuevamente los circulos representan
areas de interés; dentro de cada circulo se tom6 un nimero digital y se calculé su

valor de 6°, los cuales se muestran en la tabla 4 y 5.
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Figura 59. Imagenes SAR del 13 de octubre, 140234201310405 (cuadro k) y
1302342013100387 (cuadro I). Célculo de o° filamentos causados por la actividad

petrolera.
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Figura 60. Subimagen de la imagen 140234201310405 (cuadro k) del 13 de octubre.

Filamentos detectados el 14 de octubre, enumerados y con sus respectivas areas de

interés.
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Figura 61. Subimagen de la imagen 1302342013100387 (cuadro 1) del 13 de octubre.
Filamentos detectados enumerados y con sus respectivas areas de interés.
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Tabla 4. Valores de ¢°, filamentos detectados el dia 13 de octubre.

140234201310405
cuadro k
Longitud del

derrame

NUmero
de areas

de interés

Valor o°

5.9 km

a) 5.44 dB
b) -17.50 dB
c) -14.79 dB
d) -8.76 dB
e) -8.28 dB

8.40 km

a) -7.75dB
b) -11.04 dB
c) -4.16 dB

6.17 km

a) -5.90dB
b) -7.01dB
c) -7.14dB
d) -10.78 dB

4.54 km

a) -11.21dB
b) -15.55 dB
c) -6.58dB

d) -11.49 dB

3.89y 2.86 km

a) -10.69 dB
b) -9.14 dB
c) -8.58dB
d) -2.04 dB
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Tabla 5. Valores de ¢°, filamentos detectados el dia 13 de octubre.

130234201310405 | Namero Valor o
cuadro | de areas
Longitud del de interés
derrame
3.71 km 3 a)-6.47 dB
b) -2.02 dB
c)-7.01dB
5.75 km 3 a) -5.84 dB
b) -4.36 dB
c)-2.41dB
2.65 km 1 a) -8.34 dB
2.40 km 4 a)-4.70 dB
b) -9.11 dB
c) -8.28 dB
d)-2.12 dB

El 14 de octubre, se detectdé una reducida contaminacion superficial en
Cayo Arcas (A), solo fue detectable una sola mancha de menos 2.42 km en la
imagen 1602344114103195 (cuadro 0). Por otra parte en la imagen
1702344114103213 (cuadro p), en la cual es visible la Sonda de Campeche, se
observé una considerable presencia de contaminacion superficial alrededor de
algunas plataformas son visibles 3 manchas de 2 a 4 km y dos filamentos de 2 a 6
km (Fig. 62). Por medio de las figuras 63 y 64, se visualizaran de manera mas
clara, cada filamento detectado en cada imagen y los valores se encuentran en la
tabla 6.
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Figura 62. Imagenes SAR del 14 de octubre 1602344114103195 (cuadro 0) y
1702344114103213 (cuadro p). Célculo de ¢° en filamentos causados por la actividad

petrolera.

Figura 63. Subimagen de la imagen 1602344114103195 (cuadro o) del 14 de octubre.
Reducida contaminacion superficial en Cayo Arcas. Area de interés circulo “A”. Los

buques tanque estan encerrados en los circulos.
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Figura 64. Subimagen de la imagen 1702344114103213 (cuadro p) del 14 de octubre.

Contaminacion superficial causada actividad petrolera, en la Sonda de Campeche.
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Tabla 6. Valores de ¢°, contaminacién superficial en Cayo Arcas y la Sonda de

Campeche.
1602344114103195 Namero de Valor o’
cuadro o areas
Longitud del derrame de interés
2.42 km 1 a)-10.89 dB
1702344114103213 Namero de Valor ¢’
cuadro p areas
Longitud del derrame de interés
3.48 km 1 a)-5.13dB
2.64 km 1 b) -12.38 dB
1.69 km 1 c)-3.77 dB
3.52 'y 2.09 km 1 d) -10.92y
-8.24 dB
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VIII DISCUSION

Como se pudo observar en los resultados anteriores, el procesamiento y
manipulacion de las imagenes SAR, asi como la observacién de los fenémenos
oceanograficos y atmosféricos, representan tareas muy complejas. Concientes de
tal complejidad, las diferentes agencias que suministran estas imagenes, como la
ESA, CSA y NASA, editan manuales, para identificacion de diferentes fenbmenos
meteorolégicos y oceanograficos, que se observan en este tipo de imagenes. Lo
anterior ha sido de gran ayuda y como una valiosa herramienta complementaria a
los articulos cientificos publicados en esta materia.

Cabe hacer menciéon que el campo de ondas capilares que se forman en el
océano, forman una pantalla en la que se ven reflejados tanto fendmenos
atmosféricos como oceanicos superficiales y subsuperficiales. Las lineas oscuras
gue permiten la visualizacion en las imagenes SAR de diferentes fendbmenos de
mesoescala como corrientes, remolinos, estelas, etc., son una expresion de la
modulacion de retrodispersion inducida por la interaccion entre las ondas capilares
y los fendmenos anteriormente mencionados (Lyzenga et al., 2004).

Los vortices en rollo fueron los principales fendmenos detectados en el
paso del dia 28 de septiembre, visibles en las cuatro imagenes que conforman la
serie (cuadros a, b, c, d), principalmente en las imagenes “a” y “b”. Sikora y
Ufermann (2004), mencionan que el principal mecanismo del desarrollo de estos
rollos generados por el viento, es la inestabilidad termodinamica en un ambiente
con considerable cizalladura o gradiente de viento. Los ejes de estos rollos estan
orientados paralelos a los vectores de cizalladura/gradiente del viento. Regiones
ascendentes y descendentes de la circulacion llevan a un incremento y
decremento de la rugosidad de la superficie del océano, resultando en lineas de
altos y bajos valores de retrodispersion (Alpers y Brimmer, 1994; Babin et al.,
2003).

Fu y Holt (1982a), muestran una imagen SAR del Seasat del norte del
Océano Atlantico, y hacen mencion del mismo fenomeno (VR), al que ellos
denominan Rollos de Viento (Wind Rolls) y lo describen como una estructura
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periddica en la direccion del viento, que cruza de forma perpendicular a la
direccién del viento (vector de viento).

Asimismo, la ESA en su portal web (esa@) exhibe en galerias de imagenes
diferentes fendmenos entre ellos los rollos de capa limite (windrows o trenes de
vortices horizontales de larga longitud, con direcciones intercaladas), con una gran
similitud a las presentadas en el presente trabajo. En el portal web, se explica el
fendmeno como una anomalia o inestabilidad en la interface océano-atmosfera,
gue surge por cambios en la temperatura del aire como la del mar. En la figura 65,
se observan los campos de viento, en paso descendente, obtenidos del
SeaWinds-QuikScat en el que se pueden observar que los vientos son intensos,
de 13 m/s (47 km/h), y su direccién es la misma que la correspondiente a los
vortices en rollo.

En adicidon a lo anterior, se puede observar una amplia cobertura de nubes
gue se presentd en la imagen de temperatura (TSM), el mismo dia 28 de
septiembre. Lo anterior revela unas condiciones atmosféricas adversas, con
vientos fuertes y una amplia cobertura de nubes, presentandose condiciones
apropiadas para la generacion de las hileras de vértices horizontales de larga

longitud (vértices en rollo) (Fig. 66).
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Figura 65. Campo de vientos del 28 de septiembre de 1999, en paso descendente.
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Figura 66. Imagen de temperatura superficial del mar (TSM) del sensor NOAA-AVHRR
del 28 de septiembre 1999. Se observa una cobertura de nubes muy importante (color

negro).

Los frentes tipo pluma de rio en las desembocaduras de los rios Grijalva,
Gonzalez y San Pedro y San Pablo (Figs. 11 a 15), fueron registrados en las
imagenes SAR como lineas brillantes y/u oscuras, debido a que en la zona de
convergencia del frente se concentran las ondas capilares, razén por la cual
presentan una firma de alta retrodispercion en las imagenes SAR, este
comportamiento fue analizado por Johannessen et al. (1993) y Shirasago (1996).
La desviacion de los frentes hacia la izquierda, al parecer es debido a la influencia
de la Corriente Costera Permanente, que fluye con direccion oeste en esta region
de las costas de la Bahia de Campeche, segun Zavala-Hidalgo et al. (2003b). Por
su parte, Sturges et al. (2005), analizaron la circulacion en el Golfo de México,
tomando como punto de importancia los frentes causados por las descargas de los
rios, por medio de un modelo numérico, imagenes de temperatura y altimetria,
obteniendo diferentes estructuras en los patrones de la circulacion.

En periodos de constantes lluvias, los frentes pluma de rio, tienden a
presentar una inclinaciéon hacia la derecha (oeste) al estar en el medio marino,
este comportamiento es totalmente respaldado por lo mostrado en la imagen SAR.
Sturges et al. (2005), analizaron la circulacién en el Golfo de México por medio de
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observaciones y la creacién de modelos, tomando como punto de importancia los
frentes causados por las descargas de los rios y detectaron diferentes estructuras
por medio de imagenes de temperatura y altimetria, como frentes pluma de rio y
frentes lagunares.

Sin embargo, es importante considerar la resolucion espacial con la que
operan los sensores pasivos, la cual es del orden de kilébmetros, y la del radar del
orden de metros, por lo cual es mucho mas eficiente al detectar este tipo de
estructuras. Anudado a esto, existen sensores pasivos que operan con una gran
resolucion, pero con una mucha menor cobertura y mas costosos, como por
ejemplo el QuickBird.

Con respecto a las lineas cuasi perpendiculares, en la figura 11 no se logré
identificar su origen, pero es muy posible que estén relacionadas a la corriente
costera antes mencionada (CCP) y al trasporte litoral (60 km de la costa),
asociado al parecer de la zona de la Laguna de Términos, segun Beach et al.
(2005), esta laguna recibe grandes volumenes de flujos de agua dulce que varian
segun las estaciones de una cuenca de 49,700 kilbmetros cuadrados que drena
partes de la Peninsula de Yucatan, las tierras bajas de Tabasco y las tierras altas
de Chiapas, provocando un gran transporte de sedimentos hasta el rio Grijalva,
donde posteriormente se dispersan hacia mar abierto. Estas lineas son visibles en
imagenes del visible, lo cual puede dar la pauta para futuras investigaciones,
usando sensores pasivos.

En cuanto a los fenbmenos atmosféricos y oceanicos detectados en las
imagenes del dia 7 de octubre, los frentes de viento fueron detectados porque en
su firma de retrodispersion, se observan dos amplias zonas, una con valores altos
y otra con valores muy bajos. Lo anterior es producto de la marcada diferencia de
velocidad y direccion en el campo de viento, presentandose una importante
cizalladura entre vientos fuertes y débiles, esto es reportado por Babin et al.
(2003), Shirasago (1996) y por el portal web de la esa@, quienes concuerdan con

lo mencionado anteriormente.
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Desafortunadamente, para este dia no se contdé con datos de campos de
viento, debido a las condiciones tan ambiguas para el sensor satelital (SeawWinds),
en los que debieron de haber existido diferentes direcciones del viento y una
amplia zona de calmas, lo cual se deduce de la imagen SAR. Asimismo, de los
datos de campos de viento procesados por Sanchez (2011), se puede observar
gue hubo una variabilidad muy importante de los campos de viento incluso
diariamente, presentandose importantes zonas frontales de viento en varios dias.

En la figura 67 se muestran los campos de viento correspondientes a los
dias 12 y 15 de octubre en paso ascendente, en las que se puede observar estas

zonas frontales de viento.
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Figura 67. Campos de vientos evidenciando zonas frontales de vientos. a) 12 de octubre
y b) 15 de octubre.
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Es de destacar los fendbmenos asociados a la zona frontal, observada el 7
de octubre en las imagenes SAR, como son los dos remolinos ciclénicos
aparentemente atmosféricos, las celdas convectivas atmosféricas y los vortices en
rollo. Frecuentemente se registran en las imagenes SAR, remolinos tanto
atmosféricos como marinos, lo cual es dificil de discernir ya que éstos se detectan
debido a que presentan lineas con muy bajos valores de retrodispersion. Un
ejemplo de esto es la investigacion realizada por Diaz de Ledn (2001), sobre
patrones de circulaciones en la parte Norte del Golfo de California, usando
imagenes de Radar de Apertura Sintética del ERS-2. Con una serie compuesta
por tres escenas, donde detectd tres giros, dos cicldénicos y uno anticiclonico, a
través de lineas de baja retrodispersion. Estos remolinos en su mayoria pudieron
haber sido generados por la dinAmica oceanica de esta parte del golfo, pero
algunos mas pequefios aparentemente fueron ocasionados por fendmenos
atmosféricos. Todos se observaron con la misma firma de retrodispersion, esto es
con dichas lineas oscuras.

En lo referente a las ondas observadas dentro de la Laguna de Términos,
éstas no han sido reportadas en la literatura, usando el Radar de Apertura
Sintética (SAR). Sin embargo Mancilla et al. (1987), analizo series de altura de
mareas y de corrientes de medidas en el interior y exterior de Laguna de Términos
durante los afios 1975 a 1982, las cuales penetran por la boca de Puerto Real. La
finalidad del analisis fue evaluar el flujo neto de agua a través de la seccion central
de la laguna, encontrando una propagacion de la ondas de marea, las cuales
estan sujetas a la dinamica de la laguna y al rose de estas con el fondo de la
laguna, que es relativamente somera. Por lo tanto la propagacion de estas ondas
evidentemente modifica la rugosidad superficial de la laguna, lo cual permiten su
posible deteccion, esto puede estar relacionado con lo detectado con las ondas
detectadas en la imagen “g” de 7 de octubre.

Respecto a las tres firmas de retrodispersion, que se identifican como
frentes en la imagen 070233347100405 (cuadro €) del 7 de octubre de 1999 (Fig.
19), se puede mencionar que éstos posiblemente sean frentes marinos dada su

sefial de retrodispersion. Shirasago (1996), encontré6 una sefial semejante
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mediante imagenes SAR y datos de campo en el Rio Palamds (Espafia). Por otra
parte, en el Estrecho de Taiwan se detectaron lineas con ese tipo de firmas, en las
imagenes SAR del ERS-1 de 1994. Estas representan frentes causados por la
diferencia de temperaturas en las masas de agua en una determinada zona
(esa@).

En la figura 68, se observa una imagen de color verdadero (true color) del
20 de diciembre del 2008, de la regién donde se localiza el paso ascendente del
SAR correspondiente al 7 de octubre. En ella se observa una extensa zona de
color azul brillante y verde, sobre la amplia plataforma continental del Estado de
Campeche, relacionada con material bioldgico o surfactante. En ella se detectan
remolinos y estelas que se dirigen hacia mar abierto. Este tipo de estructuras se
infiere que puedan estar relacionadas con las detectadas en las imagenes SAR,

ya gue forman frentes con respecto a las aguas de mar profundo.

Figura 68. Imagen de color verdadero (true color) MODIS Land Rapid. Se observan

remolinos de material biolégico o surfactante.

Johannessen et al. (1996) y Lyzenga et al. (2004), demostraron que
estructuras de mesoescala como remolinos, frentes, estelas y corrientes, generan

zonas frontales en los bordes de los mismos.
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Con respecto a los remolinos ciclonicos asociados al frente de vientos,
éstos no han sido documentados pero probablemente son resultado de la
dinamica propia del frente, como ocurre en el detectado borde norte de dicho
frente, o de otros fendbmenos atmosféricos que pudiesen estar ocurriendo en la
regién, como fue el remolino ciclénico impactando la mancha de petroéleo (Figs. 20
y 21). Es de destacar que, como este Ultimo remolino mencionado, que presenta
una trayectoria bien definida sobre la superficie del mar, a través de lineas
obscuras, ya han sido reportados por otros autores (Shirasago, 1996; Font et al.,
2002). En ningun caso se ha podido definir si son atmosféricos o marinos, debido
a que son fendbmenos de submesoescala, no estudiados hasta la fecha.

En las imagenes “f" y “g” (Figs. 22 y 26), son visibles celdas convectivas
atmosféricas (CCA), en los bordes de una basta zona frontal. Estas estructuras
atmosféricas aparecen en zonas de viento relativamente débiles, donde la
temperatura superficial del mar es mayor a la del aire. En las imagenes de SAR
se observa el moteado, con zonas mas brillantes y oscuras que la zona
circundante. Cabe mencionar que las CCA estan acompafiadas por otros
fendbmenos como una basta zona frontal de vientos, ondas internas atmosféricas
(OI) y un remolino ciclénico (RC), influenciado por la CCP. Condiciones similares
fueron reportadas por Sikora y Ufermann (2004) quienes describen la firma de
retrodispersion que presentan estas CCA en las imagenes SAR y analizan los
procesos que las generan, al este de las costas de Estados Unidos.

Con lo referente a los vortices en rollo (VR/hileras) o rollos de viento (WR),
éstos son generados por un ambiente de cizalladura (cambio de direcciéon y
velocidad del viento). Asimismo, estos fendmenos atmosféricos han sido
adecuadamente descritos por Sikora y Ufermann (2004), quienes afirman que
estos rollos de viento (hileras) resultan de la inestabilidad de la capa limite
océano-atmosfera, y por la magnitud de los vientos. Es de recordar que todos
estos fendbmenos ocurrieron en una region en la que las condiciones atmosféricas
se encontraban dominadas por una fuerte variabilidad en los campos de viento,

una importante cobertura de nubes y fuertes lluvias.
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Por lo que corresponde a las ondas observadas en la Laguna de Términos,
es probable que se originaran por la interaccion de rafagas de vientos fuertes del
suroeste y como se menciond anteriormente al flujo de la marea proveniente de la
Boca de Puerto Real. Al parecer éstas no hay sido reportadas mediante
percepcion remota, por lo que en futuros estudios de este cuerpo lagunar
aplicando el SAR, se sabra mas respecto a su origen y evolucion.

En las imagenes correspondientes al 10 de octubre, no se registraron una
importante cantidad de estructuras mesoescalares, sin embargo también se
detectaron vortices en rollo (VR/hileras), pero con una menor longitud que los
detectados el dia 28 de septiembre. Asimismo, se detectaron dos frentes de pluma
de rio, en el rio Grijalva y San Pedro, cuya firma de retrodispersion es similar a la
detectada en dias anteriores, sin embargo éstas aparecen inclinadas en la
direccion de la CCP. Es de destacar que en este paso se detectdé un grupo de
plataformas, pero sin evidencias de contaminacion superficial por hidrocarburos.

En el paso del 13 de octubre, fueron visibles varias estructuras relacionadas
con la dinamica mesoescalar de la zona, asi como la presencia de filamentos de
hidrocarburos superficiales. Lo mas destacable de este paso, es la presencia de
un gran remolino ciclénico con un sistema frontal asociado, compuesto por varios
frentes alrededor de este remolino y dos giros con menores dimensiones
dominando al sur. Lo anterior es posible detectarlo por las lineas brillantes y
oscuras que los caracterizan. Estas lineas son causadas por una basta zona
frontal y por la presencia de la CCP, la cual inicialmente se desplaza por el Banco
de Campeche hasta llegar a la Bahia del mismo nombre (sct.gob.mx@; Aguirre-
Gobémez, 2002). Este gran remolino ha sido previamente descrito por Sanchez
(2012), con imagenes de NOAA AVHRR. Lyzenga et al. (2004), abordan el tema
de circulacion oceanica, como corrientes y remolinos, asi como los frentes
causados por el encuentro de diferentes masas de agua, comparando imagenes
de TSM y SAR-ESR-2, en la boca de la Bahia de Chesapeake.

En la imagen “n” destaca un frente de pluma de rio causado por la descarga
del Rio Tonala, el cual se une a los frentes lagunares que son visibles a lo largo de

la linea de costa generada por la influencia de las lagunas del Carmen y Machona.
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A su vez, al parecer este sistema frontal parece estar influenciado y desplazado
hacia el este, debido a la corriente litoral que proviene del norte durante esta
época del aflo (Sanchez, 2012; Zavala-Hidalgo, 2003b). Nuevamente en esta
imagen, se detectan lineas casi paralelas a la costa, lo cual debera ser tema de
estudio en futuras investigaciones.

En las imagenes del 14 de octubre, sobresalen mayormente fenémenos
atmosféricos denominados celdas de lluvia, los cuales son visibles en las tres
primeras imagenes de la serie. Fu y Holt en 1982d, muestran una imagen donde
son visibles celdas de lluvia a 160 kilbmetros, en el este de Nueva Orleans.

A su vez Alpers y Melsheimer (2004), muestran y analizan diferentes firmas
que tiene un fendmeno atmosférico como la lluvia, las cuales van de zonas con
altos y bajos valores de retrodispersion (backscattering), a lo que denominan como
celda de lluvia, en una imagen tomada por el ERS-1 el 3 de abril de 1996 en el
mar de Andaman, muestran fuertes celdas de lluvia la cuales causan turbulencia y
por ende causando zonas oscuras 0 de bajos valores de retrodispersion.
Continuando con el andlisis ellos (Alpers y Melsheimer, 2004) muestran dos
imagenes del Golfo de Tailandia tomadas por el ERS-1 el 18 de abril de 1994, las
cuales se muestran por cuadros. En la primera se muestra un conjunto moderado
de celdas de lluvia las cuales varian en intensidad, ya que solo son visibles con
zonas oscuras. Sin embargo, en la segunda se muestran seis celdas de lluvia que
no solo varian en intensidad, sino en tamafio también.

En cuanto a la deteccién de manchas o derrames de petrdleo, Simpson y
James en 1986, evidenciaron que los frentes tipo pluma de rio, son zonas de
convergencia, que pueden inhibir la dispersion y dirigir la concentracion de
contaminantes (hidrocarburos) a lo largo del frente, su presencia modifica la
circulacion y los procesos de mezcla de modo que influye de manera significativa
sobre la dispersion de los contaminantes en las aguas costeras, esto puede
explicar la presencia de contaminantes superficiales en la desembocadura del Rio
Grijalva (Fig. 15). Lo que es evidenciado por Simpson y James, se muestra en las
imagenes SAR, donde se detectaron frentes tipo pluma de rio. Este tipo de frente
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se distingue del fondo por ser mas brillante, por el hecho de ser una zona de
convergencia.

Gonzalez et al. (2009) realizaron un estudio de discriminacion automatica
de vertidos de hidrocarburos a partir de imagenes ASAR (Advanced Synthetic
Aperture Radar), utilizando una maquina de vectores soporte (SVMs), ellos
argumentan lo complejo que es la deteccion de hidrocarburos en areas oceanicas
en imagenes SAR, debido a la presencia de otros fendmenos que dan lugar como
se menciond a firmas o signaturas similares a la de los vertidos. Por medio del
tratamiento de 26 imagenes ASAR de la marea negra causada por el buque
petrolero Prestige a finales del 2002, el cual se hundié frente a las costas de
Galicia (Espafia), ellos construyeron un algoritmo que forma parte de un sistema
automatico de deteccion de vertidos en imagenes ASAR, concluyendo que
efectivamente la Maquina de Vectores Soporte (SVM) poseen un gran potencial,
para la correcta clasificacion de las asignaturas o manchas detectadas, y a su vez
afirman que el algoritmo puede ser mejorado mediante la utilizacion de datos
adicionales como el viento y un entrenamiento mas complejo con otros tipos de
contaminantes u otras zonas.

Pellon de Miranda et al. (2004) realizaron un estudio en el Golfo de México,
monitoreando una mancha de petroleo causada por una fuga en el complejo
Cantarell, en el cual se ha medido la maxima producciéon de la Sonda de
Campeche. Utilizando para su rastreo un clasificador de texturas en imagenes
RADASAT-1, detectaron y dieron seguimiento a una mancha de 74.23 km?. Otro
derrame importante en él mencionado golfo, que fue objeto de estudio es, el
ocurrido en abril del 2010, causado por una explosién que sacudi6 la plataforma
petrolera Deepwater Horizon de la empresa Transocean, éste fue estudiado por
medio de diferentes sensores remotos activos como pasivos, dentro de los cuales
podemos mencionar el SAR a bordo del RADASAT-2 y el MODIS Aqua/Terra, los
cuales se usaron para monitorear la evolucion de la mancha de petroleo
(cstars@).

El Synthetic Aperture Radar Marine User's Manual fue elaborado por la

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en el 2004, teniendo
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como editores a Christopher R. Jackson y John R. Apel. Este manual contiene
diferentes capitulos desarrollados por especialistas en cada area del
funcionamiento y deteccion de fendmenos con el SAR. En el capitulo 11 Oils and
Surfactantes se muestra una imagen tomada por el SAR a bordo del ERS-1 en el
afio de 1996, la cual muestra un grupo de plataformas petroliferas (puntos
brillantes) en el Mar Caspio, las cuales estan rodeadas de manchas de petréleo,
siendo estas plataformas bastante antiguas y es evidente que se filtra una gran
cantidad de petrdleo al mar (Alpers y Espedal, 2004).

Sin embargo, es importante mencionar los casos de afloramientos naturales
0 chapopoteras; ya que en las imagenes “b” y “c”, del dia 28 de septiembre se
detectaron dos Chapopoteras “CH”, sumamente alejadas de la zona donde se
encuentran las plataformas petroleras, en este sentido, Soto et al. (2004)
realizaron un estudio de ambientes influidos por emanaciones naturales de
hidrocarburos y gas en el suroeste del Golfo de México. Reflexionando lo comunes
gue son los sitios naturales de emanacion de hidrocarburo fésil y de gas metano,
ellos consideran importante la deteccién de estas emanaciones naturales ya que
constituyen el Unico medio de deteccién en superficie de los grandes yacimientos
actualmente sujetos a explotacion. Pero aunado a esto, en el medio marino
representan fuentes permanentes de contaminacién, sin embargo estos
contaminantes como son los hidrocarburos fésiles y el gas metano, representan
productos biogénicos que pueden ser empleados en el metabolismo de bacterias
hidrocarbonoclasticas y metanogénicas, a través de mecanismos quimiosintéticos.

Al final, Soto et al. (2004) concluyen que en el sector suroeste del Golfo de
México, se observa una considerable contaminacién superficial debido a la
actividad petrolera en las ultimas tres décadas. Es por esto que la vigilancia de los
efectos de la contaminacion antropogénica en el medio marino constituye un tema
prioritario de investigacion. Sumado a lo anterior se infiere que en México, hay
pocos estudios referentes a la deteccion, seguimiento y vigilancia de
contaminacién superficial por hidrocarburos especificamente en la Sonda de
Campeche, y en la zona suroeste del Golfo de México.
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Las siguientes figuras referidas a continuacién seran la imagen “e”. En la
figura 20, una tercer chapopotera fue detectada, como menciona Soto et al.
(2004), en el area suroeste del Golfo de México, es comun la presencia de
contaminacién superficial por hidrocarburos (petréleo), causadas por emanaciones
naturales. Como ultimo dato en la imagen “j", se observan de dos filamentos de
petréleo causados, de acuerdo con su firma en la imagen SAR, por barcos o
bugues que transportan este producto, aunque de igual manera las actividades de
limpieza pueden ser motivo a considerar, ya que estas de igual manera pueden
causar filamentos.

Reiteradamente Fu y Holt en 1982(b), muestran dos imagenes de derrames
causados por barcos, la primera tomada el 19 de septiembre de 1978, donde un
barco que causé un filamento de 30 kildmetros, cerca de la Bahia de Delaware; la
segunda, donde se muestran dos barcos y filamentos que fueron convertidos en
manchas, ya que fueron dispersados por el viento.

En las imagenes del 13 de octubre, en las dos primeras imagenes de la
serie que son la “k” y “I” se detectaron 9 filamentos de petréleo y 3 barcos, las
primeras 5 en la imagen “k” junto con los 3 barcos y las 4 restantes en la imagen
“I". Igual que Fu y Holt (1982b), Alpers y Espedal (2004) abordan este tipo de
derrames mostrando diferentes imagenes referentes a la contaminacion superficial
causada por barcos. En una de ellas efectivamente ilustra como un barco deja una
linea negra u oscura (bajos niveles de retrodispersion) de aproximadamente 80
km; la imagen fue tomada o adquirida por el ERS-1, el 20 de mayo de 1994 al este
de Taiwan. Ademas argumentan que el viento acumula los componentes mas
pesados en el lado del sotavento, y lo ilustran en una imagen del océano indico
tomada por el ERS-2 el 6 de abril de 1999 (Alpers y Espedal, 2004).

En la imagen “0” y “p” del 14 de octubre, se observa contaminacion
superficial causada, en primer lugar, por alguna fuga o actividad de limpieza en los
barcos tanque visibles alrededor de Cayo Arcas, en la imagen “0”, y en segundo
lugar, en la imagen “p” por la actividad petrolera en la Sonda de Campeche. Es de
resaltar el gran tamafio de los barcos tanque (200 m eslora), lo cual les imposibilita

navegar en la Sonda de Campeche, razén por la cual el punto de exportacion
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(Cayo Arcas), se encuentra tan alejado de la zona de las plataformas petroleras,
para asi prevenir accidentes, en la Sonda de Campeche.

Como ultimo punto en el tépico deteccion de manchas de petréleo o
hidrocarburos, tanto chapopoteras como causadas por la actividad petrolera,
podemos mencionar la notable diferencia entre métodos usados por diferentes
autores. En el caso de estudio, se utilizaron bandas y mapas virtuales, para la
deteccion de estas manchas. Pero la mejor herramienta fue, el filtro de radar
“std_dev_1.6.ker” proporcionado por el programa ERMapper, el cual como se
menciond en la metodologia aplica un arreglo Gaussiano, con una desviacion
estandar de 0.625, lo cual elimina por completo el ruido Speckle, permitiendo un
realizar un mejor analisis. Pero a pesar de su gran utilidad existe poca informacion
referente al uso y aplicacién de este programa en el tratamiento de imagenes
SAR.

Obteniendo como resultado la correcta asignacion e identificacion de zonas
oscuras o de bajos valores de retrodispersion, lo cual colabora los resultados
obtenidos por los autores anteriormente nombrados, dentro del marco o tema de
deteccion de manchas de petroleo, considerando que si en el caso de estudio se
aplicaran el SVMs (Gonzalez et al., 2009) o el algoritmo de clasificador de texturas
(Pellbn de Miranda et al., 2004), como resultado obtendriamos las manchas
detectadas en esta tesis, encerradas en poligonos, ya que estos algoritmos
clasifican y agrupan los numeros digitales o las capas de textura. Sin embargo, el
uso de mapas virtuales proporcionados por el procesador Nest (MVN), fue algo
novedoso la mayoria de las publicaciones hacen referencia a lugares o sitios por
medio de mapas escalados, pero en esta tesis se les dio amplio uso, siendo de
gran ayuda para la georeferenciacion de las imagenes SAR, tanto para la
localizacién de plataformas petroleras, barcos, rios y sus desembocaduras. Lo
cual contribuyo, para realizar comparaciones entre lo visto en la imagen SAR y lo
real en los mapas virtuales. Algo mas que es relevante mencionar es que, en los
estudios de asignacion y deteccién de manchas de petroleo en el mar, el uso de
diferentes sensores remotos es una técnica altamente efectiva para llevar a cabo

un completo estudio.
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En la imagen “q”, son visibles diferentes estructuras como zonas frontales
con altos y bajos valores de retrodispersion, y zonas con bajos valores, en este
punto es importante mencionar que el tema de zonas frontales fue discutido en
parrafos anteriores. Asi que nos centraremos en el porqué de las zonas con bajos
valores de retrodispersion. Como se ha comentado y discutido, diferentes
fendmenos causan firmas bastante semejantes en las imagenes SAR. Alpers y
Melsheimer (2004), evidenciaron que la lluvia ademas de ser detectada por medio
de celdas de lluvia, también es detectable por medio de zonas oscuras en las
imagenes SAR. Sumado a lo anterior Clemente-Colén (2004), analiza el tipo de
firma que posee una surgencia en las imagenes SAR, realizando comparaciones
con imagenes de temperatura para una mejor descripcion.

Las firmas causadas por surgencias son casi idénticas a las causadas por
lluvia, es por lo cual es altamente recomendable el uso de diferentes sensores
como activos y pasivos. Clemente-Colon (2004) muestra varias imagenes, dentro
de las cuales se puede mencionar la del 23 de julio de 1994, del ERS-1, en la
costa norte de Taiwan, donde la causa aparente de la zona con baja
retrodispersion es una surgencia inducida por la interaccién de la corriente de
Kuroshio y la batimetria de la costa. Por lo tanto, dada la gran actividad pesquera
en la Laguna de Términos (Beach et al., 2005), en el caso de estudio las zona
oscuras, en la zona oceanica de la subimagen (Fig. 51) de la imagen “q", pueden
ser presuntamente atribuibles a una posible surgencia.

Por Gltimo el célculo del coeficiente normalizado de backscattering o°
realizado en el presente trabajo, lo considero algo igualmente novedoso como
mencioné en el uso de mapas virtuales, ya que en la bibliografia disponible no se
profundiza este tema y la mayoria de los documentos hacen referencia
mayormente a los procedimientos de calibracién del SAR.

De acuerdo a la bibliografia, el calculo de o° ha sido usado para pruebas de
saturacion del ADC (Convertidor Analégico o Analogo/Digital) del ERS-1 y 2,
realizado por Laur et al. (1993), y para derivar niveles de inundabilidad en el rio
Parana en Argentina en un estudio conducido por Frulla et al. (1998).
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Mas actualmente, en el 2002 la Agencia Espacial Japonesa anuncié un
método para realizar una calibracién absoluta de productos SAR.PRI del JERS
generados por la ESA, utilizando una escena de bosque tropical del Amazonas y
suponiendo un ¢° de -7.74 dB para las plantas, esto llevado a cabo en
simuladores, no sustancialmente en imagenes SAR.PRI, y asi se puede nombrar
varios estudios involucrados en pruebas, calibraciones y otros tépicos, pero en
cuanto al calculo de este coeficiente en manchas de petréleo, existe una minima

disponibilidad de literatura o bibliografia en la que se haga referencia a este tema.

IX CONCLUSIONES

1. Se obtuvo informaciéon de fenémenos oceanograficos y atmosféricos, a
pesar de las condiciones adversas de la region, en la época de estudio.

2. Resulta compleja la interpretacion de las imagenes SAR, por lo que es
importante contar con informacion de otros sensores.

3. La presencia de manchas de petréleo en la Sonda de Campeche, fue
menor a la esperada, lo cual nos indica que al menos en el periodo de
estudio, no se presentaron importantes derrames causados por la
explotacién petrolera.

4. Los campos de viento han sido fundamentales para poder detectar los
fendmenos observados por el radar, como oceanograficos y atmosféricos.

5. Los valores de o° (Coeficiente Normalizado de Backscattering), en
manchas naturales, fueron en su mayoria mucho mas elevados (Ejemplo -
22.15 dB) que los obtenidos de las manchas ocasionadas por la actividad
petrolera (Ejemplo -16.30 dB).

6. En los esfuerzos de viento no se detectaron valores de ¢° (Coeficiente
Normalizado de Backscattering), mayores a -8 dB, pero se encontraron
valores positivos debido a nimeros digitales mayores a mil, en las Celdas
de lluvia no se detectaron valores mayores a -10 dB, ya que los numeros
digitales fueron igual o mayores a 200.

92



X RECOMENDACIONES PARA FUTUROS ESTUDIOS

Es necesaria una mayor comunicacion y trasparencia entre los diferentes
centros de ciencias de nuestro pais, para una mayor retroalimentacién del
conocimiento y de los propios recursos, lo cual reforzara la formacion de mejores
recursos humanos.

Si se refuerza la comunicacion entre los centros y se hacen las gestiones
correspondientes, se espera que CONAYT impulse y apoye la formacién de
REDES de investigacion, las cuales podran lograr adquirir mejores recursos y
apoyos econOmicos, ya sea para la adquisicion de imagenes de satélite o para la
realizacion de cruceros oceanograficos.

En cuanto al tema de adquisicion de imagenes de satélite, hago énfasis en
la gran utilidad de las imagenes de radar (SAR o ASAR), por lo tanto es necesario
elaborar convenios con las diferentes agencias espaciales, para promover una
mayor distribucién de este recurso, el cual es altamente costoso, e inclusive,
proponer a la Agencia Espacial Mexicana que vaya planeando, a un mediado
plazo, contar con este tipo de sensores activos y pasivos.

Por Ultimo, es necesaria la constante capacitacion tanto del personal
docente como del alumnado, en programas de software especializados
relacionados con los temas de tesis o doctorado, ya que sin dicha capacitacion es

extremadamente dificil la culminacion satisfactoria de los proyectos.
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XI SITIOS WEB RELACIONADOS CON EL TEMA Y BIBLIOGRAFIA

http://lwww.esa.int/esaMI/Eduspace_ES/SEMZQYD3GXF_0.html
http://science.nasa.gov/missions/tiros/

*CCRS/NRCAN@ “Canada Centre for Remote Sensing Natural Resources
Canada”.
*http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/fundam/chapter3/01_e.php
*CRISP@ “Center for Remote Imaging Sensing & Processing”.
*http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/ers.htm

www.scp.byu.edu

*Introduccién al sensoramiento remoto del océano, pagina 92, Gabriel Yuras
*http://www.dgeo.udec.cl/yuras/tutoriales/

http://winds.jpl.nasa.gov

http://www.dgeo.udec.cl/yuras/tutoriales/

http://podaac.jpl.nasa.gov/

http://winds.jpl.nasa.gov/aboutScat/index.cfm
http://earth.esa.int/object/index.cfm?fobjectid=1477
http://www.hdfgroup.org/products/hdf4_tools/
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Xl ANEXOS

Anexo A.

A.1 El Satélite de Sensoramiento Remoto Europeo 2 (ERS-2 “European
Remote Sensing Satellite 27).

Los satélites ERS-1 y 2, son utilizados para adquirir mediciones de viento
(baja resolucién 50 Km), el estado superficial del mar y monitoreo de glaciares,
entre otra infinidad de aplicaciones que se abordaran mas adelante en capitulos
posteriores. ERS-1 fue lanzado en julio de 1991, cuenta en su carga Util con un
radar de apertura sintética (SAR), el cual es usado para obtener imagenes de los
océanos de la tierra y para el seguimiento de hielos marinos, como sensor activo
es independiente de la luz solar y de las condiciones climatolégicas. Los demas
instrumentos a bordo de este satélite son instrumentos de microondas que miden
el estado del mar (los vientos en la superficie del mar, monitorea la circulacion
oceanica, temperatura superficial con el sensor ASTR).

Posee una 6rbita cuasi polar sincronizada con el sol lo cual le permite
adquirir una vision global de todo el mundo, con coberturas geograficas repetitivas.
El ERS-2 lanzado en abril de 1995 (Fig. 67), es practicamente idéntico al ERS-1,
solo que a este Ultimo se le incorporo el sensor GOME, el cual tiene como mision
la vigilancia del ozono, las 6rbitas de los satélites ERS-1 y 2 son tales que el ERS-
2 sigue la misma ruta de tierra que el ERS-1, a excepcion de un retraso de un dia,
esto permite a los cientificos tener oportunidad de adquirir datos de interferometria
en tandem de un area usando el radar de apertura sintética de los dos satélites, ya
gue los datos tandem tienen mejores propiedades de coherencia de los datos
obtenidos a partir de 35 dias a partir del paso de un solo satélite.

La misién tdndem estaba en funcionamiento desde abril-junio de 1996,
después del lanzamiento del ERS-2. El ERS-1 ha sobrevivido su vida Util prevista,
y fue desactivado después de la misidn conjunta, por lo tanto actualmente sélo el
ERS-2 sigue en funcionamiento, contado con las siguientes caracteristicas:
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A. Orbita sincronizada con el sol.

B. Altitud de 782 kilbmetros.

C. Inclinacion de 98.5 grados.

D. Periodo orbital de 100 a 120 minutos; un periodo de repeticién de ciclo de 35
dias.

A continuacion se en listan de manera los sensores a bordo del ERS-2.

A.2 Sensores.

AMI (instrumento de microondas activo): El funcionamiento del AMI,
combina las funciones de un radar de apertura sintética (SAR) y un escaterometro
de viento (SNB) a través de su sistema de cuatro antenas (tres para el
escaterémetro y una para el SAR). La superficie de la Tierra es iluminada por la
sefial emitida por el instrumento y la energia dispersada (backscattering) es
recibida para producir los datos de campos de viento, espectros de olas (modo
WNS), e imagenes de alta resolucion (modo SAR) de la superficie de la Tierra. La
antena posee un tamafo de 10 x 1 m y por medio de la apertura sintética, el swath
(campo de barrido) es de 100 kildmetros.

RA-1 (Radar Altimetro): El altimetro de radar mide las variaciones de altura
del satélite por encima del nivel del mar. ATSR (Along Track Scanning
Radiometer): Este instrumento pasivo monitorea la emision térmica de la superficie
del mar.

GOME (Global Ozone Monitoring Experiment): EI GOME es un
espectrémetro pasivo, que se usa para la vigilancia del contenido de ozono en la
atmosfera (CRISP@) (Tabla 7).
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SAR Antenna

¥ind Scatteromete
Antennae :

ATSRE-Microwave Seunder

ATSR-Infra—red
Radiometer

Laser Eetro—reflector

Figura 69. Satélite ERS-2 carga Uutil dispositivos activos (AMI “Active Microwave
Instrument”) y pasivos.

Tabla 7. Caracteristicas generales del SAR.

Frecuencia 5.3 GHz (banda C)

Polarizacion Lineal VV

Ancho de banda 15.55 MHz

Pico de potencia 4.8 kw

Tamario de la antena 10mx1m

Angulo de incidencia 23 grados

Swath o Campo de barrido 100 kilémetros

Resolucion 10 metros (puede variar segun el
cliente)

112



A.3 Principios del Radar de Apertura Sintética (SAR).

El SEASAT, fue el primer satélite civil que contaba con un SAR. Desde
entonces, Canada, Europa, Japon y Rusia (la antigua Union Soviética) han puesto
en Orbita satélites los cuales llevan en su carga util el SAR, para la investigacion
tanto del mar, como de la superficie terrestre.

Las operaciones del ERS-2, RADARSAT-1 y ENVISAT, son las misiones
algunas de las misiones actualmente activas, lo cual significa que los datos SAR
estara disponible al menos durante la préxima década en las siguientes bandas
del espectro electromagnético en el rango de las microondas X (3 cm.), C (6 cm.),
y L (24 cm.).

A partir de del lanzamiento del SEASAT en 1978, el Radar de Apertura
Sintética (SAR), a bordo de satélites ha proporcionado una gran cantidad de
informacién sobre fendmenos oceanograficos tan diversos como ondas
superficiales, corrientes marinas, remolinos, frentes de viento, propagacion de
ondas internas, oleaje entre otros. Adicionalmente este tipo de sensores ha sido
util para determinar la topografia submarina somera, la influencia del hombre a
través de instalaciones construidas fuera de la costa y otros eventos como los
derrames de petréleo (Aguirre-Gomez, 2002).
los 70°s siendo montados en aeronaves para programas utilizando imagenes de
radar (Gandia & Melia, 1995), pero esta practica fue incapaz de proporcionar una
amplia percepcion global, tanto la cobertura temporal necesaria para observar
muchos de los procesos oceanicos. De hecho, el SAR como sensor activo, es el
instrumento Util para la deteccion de los fendbmenos oceanograficos anteriormente
mencionados, ya que es sensible a pequefios cambios de rugosidad de la
superficie terrestre, en el orden de la longitud de onda del radar (desde 1 metro
hasta varios centimetros), en el mar dicha rugosidad esta definida por las ondas
capilares creadas por el viento. También es independiente de la cubertura de

nubes y no es influenciado por la energia solar.
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Ademas, el SAR tiene la ventaja de proporcionar el control de factores tales
como la energia, frecuencia, fase, la polarizaciéon, el angulo de incidencia,
resolucion espacial y ancho del swath (area de barrido), los cuales son
importantes en el disefio y operacion de un sistema para la extraccion de
informacién cuantitativa.

Si bien cada sistema tiene su propia configuracion, en términos de
frecuencia, la polarizacion, resolucion, ancho de barrido, etc., el concepto
operativo subyacente para cada uno es lo mismo. Comenzando con una mirada
histérica del desarrollo de la SAR, y la evolucion de las estaciones espaciales.

Los conceptos detras de funcionamiento del radar, de apertura real y
sintética se presentan a continuacion, junto con los factores y limitaciones que

rigen el desempefio del SAR.

A.3 El Radar de Apertura Sintética (SAR).

Como ya se eshozd anteriormente, el concepto de “apertura” esta
relacionado directamente con la antena del radar. La antena es un transductor que
convierte sefiales eléctricas en electromagnéticas y viceversa, las primeras
transmitiéndose mediante un conductor y las segundas en el aire o el vacio. La
apertura de una antena esta definida como el area efectiva de recepcion o
transmision de una onda electromagnética, la cual depende directamente de las
dimensiones de la antena y de la eficiencia de apertura (variable cuyo valor oscila
entre 0y 1) (Steinberg, 1979).

Un sistema SAR, tiene dos caracteristicas que lo distinguen de otros

sistemas de radar:

1. Crea una imagen en dos dimensiones, ya que cuenta con una plataforma
para el sistema que se mueve en linea recta durante la recoleccion de
datos (Azimut). La segunda dimensién se obtiene al medir el tiempo de
retraso en el pulso recibido (Rango).
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2. Obtiene resolucion alta en la direccion del movimiento al enfocar o
comprimir la energia asociada a un desplazamiento Doppler que surge por

el movimiento de la plataforma.

Ya que el radar es un sistema coherente (se toma en cuenta la fase), es
conveniente realizar el procesamiento de la sefial utilizando niameros complejos
(NC). También la frecuencia de repeticion del pulso se mantiene baja para que el
ancho del area iluminada pueda ser mas amplio.

Por lo que se requieren NC, para el apropiado muestreo de la seiial
recibida. Una de las caracteristicas que distingue a los sistemas de radar
modernos de sus predecesores es el procesamiento digital de la sefial (DSP).

Gracias al procesamiento digital, el enfoque puede ser preciso, y se
mantiene una elevada calidad de la imagen. Una antena SAR transmite pulsos a la
velocidad de la luz (300,000 km/s), el SAR a bordo de la plataforma espacial
puede transmitir varios centenares de pulsos mientras la plataforma pasa sobre el
objetivo a una velocidad de 27,000 km/h. Posteriormente, obtiene la sefial de
retorno (Backscattering) provenientes del objetivo, las cuales seran manipuladas y
procesadas de tal manera que la imagen resultante se observa con mayor
resolucion espacial. La apertura sintética en este caso, se refiere a la distancia
recorrida por la plataforma mientras el SAR recoleta informacién del objetivo.

El SAR del satélite ERS-1 envia 1,700 pulsos por segundo y recolecta mil
respuestas provenientes de un solo objetivo, al sobrevolarlo (valores
aproximados). La imagen procesada digitalmente tiene una resolucion entre 10 y
30 m (depende del usuario), se estima que la plataforma espacial viaja 4
kilbmetros mientras mantiene un objetivo “a la vista”, por lo tanto equivale a una

antena estacionaria de 4 kilbmetros de largo (Fig. 68).
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Apertura Sintética

Distancia recorrida por el SAR
Mientras el objeto se encontraba
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= Apertura sintética
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v

Ancho del area
iluminada
Objeto

Figura 70. Concepto de Apertura Sintética

A.4 Apertura Real del SAR.

La apertura real de un SAR es el intervalo de la distancia a lo largo de la
direccion del alcance, equivalente al ancho del pulso transmitido, a partir del cual
todas las sefales regresan a la antena receptora en un mismo instante, y el
problema a resolver es, como pueden estas sefales ser identificadas, lo cual se

analiza de la siguiente manera:

A. Las sefales que provienen del mismo alcance regresan al radar al mismo
tiempo y pueden ser separadas o identificadas unicamente en funcion del
desplazamiento Doppler (Efecto Doppler).

B. Para un pulso de longitud 7, transmitido con variacion en la frecuencia, la
sefial instantanea que regresa al radar y que proviene de una distancia

(alcance) R contiene la sefal de retorno de los reflectores localizados

dentro de un intervalo equivalente a % donde c es la velocidad de la luz, en

la direccién del alcance. La sefal de cada uno esta codificada de manera

Unica con respecto a la frecuencia de modulacion del pulso.
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C. A partir del terreno liso, los contornos de frecuencia Doppler constante
forman una familia de circulos.
D. La apertura real determina la distancia de influencia de un evento de

saturacion de la sefial del radar.

A.6 Instrumentos (Componentes del Sistema SAR).

El Oscilador Coherente (COHO), es un reloj que controla el tiempo para la
generacién de una frecuencia (sefal) muy estable, en el cual se emplean
contadores para crear los tiempos de generacion de pulsaciones (transmision), y
se forma la ventana de muestreo y la conversion A/D (analdgico al digital).

El Generador del Pulso genera una sefial modulada en frecuencia con el
ancho de banda deseado, por ejemplo 20 MHz (SAR/ERS-2 15.55 MHz) en este
punto el pulso (modulado en frecuencia) es multiplicado por el oscilador coherente
para elevar la frecuencia de su centro a la usada por el radar, ejemplo 5.3 GHz
(frecuencia SAR/ERS-2).

Esta débil sefial RF es entonces amplificada a una potencia de KW
(SAR/ERS-2 4.8 KW) por el Amplificador de Poder, y enviada a la antena, via el
circulador.

El Circulador es un conmutador que genera un ciclo en el trayecto a la
antena entre el lado del transmisor y el lado del receptor de un sistema de radar.
El ciclo de transmision dura 30 usec, aproximadamente, mientras que el ciclo de
recepcion dura 600 psec, aproximadamente.

El circulador también desempefia la importante funcion de proteger el
sensible receptor de la alta potencia del transmisor. La Antena es un transductor
que recibe el débil eco de la superficie de la Tierra, y el Amplificador de Bajo Nivel
de Ruido (LNA) lo amplifica por unos 120 dB, de tal manera que la electrénica
analdgica y digital siguiente pueda manejarlo. Debido a que el LNA tiene que
procesar esta débil sefial recibida, la cual tiene una cantidad de Ruido de Johnson
(ruido térmico) muy baja para mantener la SNR (relacién sefial a ruido) de la sefial
recibida en un nivel razonable. El Demodulador Coherente convierte la sefial a una

banda de base (0 a una frecuencia intermedia) de tal manera que el muestreo
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debe operar a la velocidad de Nyquist apropiada para el ancho de banda de la
sefal, finalmente el Convertidor Analogo Digital procesa la sefial demodulada y

crear la imagen (Fig. 71).

Oscilador Generador Amplificador de
Coherente de Pulso Poder

Circulador

Amplificador de
Bajo Nivel de
Ruido

Convertidor Demodulador
A/D Coherente

Antena
Al Procesador Tx/Rx

de la Seial

Figura 71. Esquema grafico de los componentes del sistema SAR. A/D (Analogo/Digital) y
Tx/Rx (Transmitir/Recibir).

A.7 Sefal Electromagnética (Pulse Chirp).

El primer paso en el proceso de generacion de una sefial SAR consiste en
generar un pulso modulado en frecuencia con un ancho de banda alrededor de 20
MHz (SAR/ERS-2 15.55 MHz).

El tiempo de inicio del pulso es controlado de manera precisa por un
contador desde el oscilador coherente (coho). Los inicios de los pulsos son
separados por la razon de repeticion, o 1/PRF (1 pulse/pulse repetition frequency).
Cada pulso tiene exactamente la misma forma, ademas de la misma fase inicial.

Por lo tanto, el pulso es multiplicado por la frecuencia portadora, de tal
manera que la sefial resultante tenga la frecuencia central deseada, en el SAR del
ERS-2 dicha frecuencia es de 5.3 GHz, la cual se encuentra en la banda C del

espectro electromagnético.
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La portadora es la misma que la del coho (oscilador coherente), o se deriva
de él. La sefal que sale del multiplicador es filtrada, de tal manera que sélo se
mantiene la sefal alrededor de la frecuencia de la portadora. La sefial que queda
es el pulso, que es enviado al amplificador de potencia y transmitido. La sefial del
coho es una onda sinodal asi como el pulso transmitido, ya que su ancho de
banda fraccionario es muy pequeiio, ejemplo 0.3%.

El demodulador coherente es esencialmente lo contrario al modulador
generador de la sefal, al ser la sefal recibida la misma que la sefial transmitida
excepto por un cambio de ganancia y una demora en el tiempo. La sefal
demodulada es el pulso CHIRP de la banda de base generado originalmente, la
fase resultante es cuadratica en tiempo, la cual tienen una derivada lineal, a dicha
codificacion se le llama a menudo modulacion lineal de frecuencia o lineal. Sin
embargo, la sefial demodulada tiene dos propiedades importantes, tiene un
retraso de tiempo dado por el tiempo necesario para que la sefial regrese y cuenta
con un cambio de fase proporcional al retraso del tiempo.

A continuacién se muestra un esquema grafico de la generacion de la sefal
SAR (Figs. 72 y 73). La sefial es una pulsacion lineal FM impuesta sobre una
portadora con frecuencia fo Hz. Para el ERS, ENVISAT y RADASAT, la frecuencia
portadora es de banda C de 5.3 GHz.
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Generacion de la Sefial Chirp

Pulso Modulado en frecuencia
Pulso Chirp: Bandwidth (ancho de banda) = 20

v

A '“\ (’ ‘

/

Pulso Transmitido Tx

Hacia AAP
Modulador —D >
Pulso Tx se parece una onda

1 "l”f it 1“f 1M senoidal, pero es un pulso modulado
|NH' 'HH” w” .

il It I ||| || Hf il ||| (il en frecuencia con ancho de banda
AT de baja frecuencia.

Portadora que proviene del AAP= Amplificador de Alta
oscilador coherente Frecuencia = I;"tg‘”c'a o Amplificador de
5.3 GHz oder.

Figura 72.

Demodulaciéon Coherente
Sefal Recibida Rx
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Jw |
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Sefal Demodulada
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Jlf 'H {'I frecuencia) generado inicialmente.
\‘ CAD= Convertidor analdgico digital

Portadora que proviene del oscilador coherente
Frecuencia = 5.3 GHz.

Figura 73.
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Continuando con el andlisis del pulso chirp veremos cémo la modulacién
provoca un cambio de fase, es decir, la activacion del tiempo de retardo en la fase

del Azimut (trayectoria de vuelto).

kA

Figura 74. Sefal Recibida (Rx).

Supongamos que la sefial en la figura 74 es la sefial ideal que proviene de
un reflector puntual, y que el radar y el reflector se alejan lentamente. Esto se ve
mas claramente en la figura 75 las sefales de la izquierda, donde la sefial recibida
es dividida y almacenada en la memoria.

La memoria interna del sistema SAR es bidimensional, cada renglén de
memoria comienza en un tiempo preciso, después del inicio cada pulso que se
transmite llamado tiempo asociado al alcance. El retraso de tiempo puede ser visto
con respecto a la linea punteada vertical, que representa un tiempo asociado al
alcance fijo. N6tese que, excepto por el retraso de tiempo, la sefial recibida tiene
exactamente la misma forma (fase) en casa renglon.

La dimension vertical representa el azimut, sin embargo, cuando la sefial es
demodulada, el retraso de tiempo cambia la fase del pulso, debido a que la fase
de la sefial demodulada es igual a la fase de la sefial recibida menos la fase del
coho (oscilador coherente). Pero, al tiempo que la sefial recibida es retrasada con
respecto al coho, se imparte en la sefal un cambio de fase proporcional al retraso.
Se puede observar el cambio de fase en el recuadro inferior derecho, donde los
circulos representan muestras tomadas a un tiempo asociado al alcance constante
(Fig. 75).
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Sefal Rx almacenada Sefal demodulada Almacenada

| ﬂ |* |’I f i
's'ﬂﬁl i | | |||“| I\

<€— Tiempo asociado al Azimut.
_;_, .

Tiempo asociado al —>  Tiempo asociado al —

Rango. Rango.

Figura 75.

Después de la demodulacion, se obtienen muestras de la sefial y se
comprime en la direccion de alcance. La compresion se logra mediante un filtro
adaptado, que es el complejo conjugado de la sefal recibida ideal. Se emplean
promedios para controlar los lébulos laterales del pulso comprimido.

El ancho del pulso comprimido de -3 dB (en unidades de tiempo) es
aproximadamente igual al inverso del ancho de banda del pulso. La fase del pulso
comprimido es igual a la fase de la sefial demodulada (a cierto punto de referencia
de su inicio) (Fig. 76).
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Rango de Compresién de la Sefial Recibida

Sefial previa dela Comprension asociada al Rango Seiial posterior dela Comprension de
asociada al Rango

e

Tiempo as50ciado 2l RANZ0, — Tiempo asociado al Rango, =

Figura 76.

Para mostrar la diferencia del comportamiento del alcance en la memoria y
en el azimut, en la figura 77, se muestra un ejemplo de como un reflector (con
compresion asociada al alcance) aparece en la memoria de la sefial (izquierda),
donde se ven 25 lineas de alcance. En la memoria, el alcance corre
horizontalmente, mientras que el azimut corre verticalmente.

El alcance de un reflector puntual aumente linealmente con cada pulso (con
cada linea del alcance), pero cada incremento siguiente del retraso de tiempo es
tan pequefio que no es evidente en la cifra (el tiempo de retraso sobre 25 pulsos
es de solo 93 nseg, representando un cambio en el alcance de A/2, o s6lo 0.0019

de una muestra).
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Parte real de Ila sefial
demodulada contra el tiempo
asociado al Rango (el tiempo
del azimut aumenta con cada

linea).

Parte real de la sefial demodulada en
el rango R contra el tiempo asociado

azimut.

Figura 77. Reflector puntual en la memoria de la computadora.

Entonces, se examina la sefal almacenada a un alcance fijjo R (en el

maximo reflector puntual “comprimido”), y retiramos esas 25 muestras contra el
tiempo del azimut, observamos la onda senoidal que se muestra en la derecha.
Esta es la sefal en funcién del azimut del sistema SAR. Ahora observaremos la

sefial en funcién del azimut en los dos casos siguientes (Fig. 78).
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Analisis de la Senal en la Direccion del Azimut

Caso A. El radar es estacionario con respecto al objetivo

T 1 1 I I I I 1
™
z% ] x x ® x X ® x * ® x ® x -
W o -
& st -
ooyt 4
] 1 ] ] ] ] 1
L] o 2 4 [} B 10 12
=
Ez Numero de muestra en 1a direccion AZimut — —
{ Il " - ]
Caso B. Objetivo Alejandose del Radar a una Velocidad Constante

[
z% ik I x I I I I }( I i
0 osk x x x ® |
8B gpe e E .
m - - -
o ) 0.5 % %
L =1F e E
=0 =
= 1.5 n . -
= Durante este tiempo, 2R se ha reducido

-7k 1 1 1 1 | | =
qu: b 2 4 [ B 10 12

Nimero de muestra en la direccion Azimut =

Figura 78. Comportamiento de la sefial del sistema SAR. (a) Objetivo fijo. (b)

Objetivo alejandose a velocidad constante.

En el caso A, el reflector es estacionario con respecto al radar. Asi no hay
tiempo de retraso diferencial entre los pulsos, y la fase de cada pulso siguiente es
constante. En otras palabras, la sefial asociada al azimut que se muestra en este
caso tiene frecuencia cero. En caso contrario el B, el reflector se esta alejando del
radar a una velocidad constante. Cada vez que el alcance al reflector aumenta por
M2 (el alcance de la trasmisién mas el de recepcion incrementa por 1), la fase de
la sefal asociada al azimut cambia por 360°. Por consecuencia la sefial asociada

en el caso B es una onda senoidal, se le denomina frecuencia Doppler:
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2R .
T Hz Expresion 1.

Retomando lo anterior, se presenta un ejemplo del cambio en la fase

inducido por el movimiento del sensor:

Movimiento de la plataforma

Radar
Vit P S Blanco
¢ ' = g
Punto de cero-Doppler Alcance
R-[:JII 3 ﬁ;:, + I"’:f—‘ n
Tiempo asociado al alcance l"j
contra Tiempo asociado al R{;j =R +— ' m
azimut: i

Fase contra Tiempo: @(t) R{’} 2R, V° Ciclos

m~ &

p P 3

Figura 79. Cambio de fase inducido por el movimiento del sensor.

En la figura 79 vemos un movimiento con velocidad constante, en linea
recta, la posicion de cero-Doppler del radar, la posicion actual del radar y la del
reflector u objetivo, forman en conjunto un triangulo rectangulo. La posicién de
cero-Doppler es el punto donde el radar estd mas cerca del reflector, a una
distancia R,.

Consecuentemente el alcance R varia con el tiempo como una hipérbola,
pero la hipérbola puede aproximarse a una parabola, cuando el ancho de haz del
radar es relativamente angosto. El cambio en el alcance induce un cambio de
fase, y también toma una forma parabdlica con el tiempo. La sefial con una fase
parabdlica o una frecuencia lineal es un pulso modulado en frecuencia. La forma
es muy similar al pulso asociado al alcance, pero a una escala de tiempo muy

diferente (el ancho de banda asociado al azimut es de sdélo unos cientos a mil Hz).
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Empleado las unidades de ciclos para la fase, asi al diferenciar la fase en el

siguiente ejemplo, se obtiene la frecuencia en Hz (Fig. 80).

Frecuencia Doppler a partir del Cambio a partir

del Cambio en la Fase

Frecuencia Doppler _
contra F=22="2" iy
Tiempo asociado al azimut: o
Ancho de banda Doppler

o ' - =K tHz
Sefial modulada linealmente FIM: : total del blanco DBIWK
Frecuencia
Doppler J

Pendiente = Kz Hz/s

Tiempo asociado al azimut

<———— Tempo de exposicién del blanan::

Figura 80.

En la figura 81, la frecuencia Doppler es el ritmo de cambio de la fase, lo
gue lo hace una funcién lineal del tiempo para el movimiento rectilineo del SAR,
mostrando la forma tipica de la frecuencia Doppler contra Tiempo en la sefial lineal
FM (frecuencia modulada) del SAR de un reflector puntual. La inclinacion de la
curva o el indice FM (K,), es la propiedad mas importante de esta frecuencia, se

expresa de la siguiente manera:

—2v? Hz/s Expresién 2
(AR) P '

El ancho de banda, la frecuencia central y la duraciébn o tiempo de

exposicion, son parametros importantes de la sefial. Otro punto a revisar es el
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ancho de banda Doppler generado por un sistema SAR, ya que su disefo

proporciona los parametros fijos (Fig. 81):

e Lalongitud de la antena D.
e Lalongitud de onda del radar A.

e Lavelocidad del sensor V.

El alcance R es proporcional al tiempo de exposicion del azimut y a la
longitud del area iluminada, el indice FM del azimut K, es inversamente

proporcional al alcance, con el siguiente resultado, el ancho de banda de la
trayectoria de vuelo, generado 2 % es independiente del alcance y de la longitud de

onda. Es importante destacar que para aumentar el ancho de banda (para obtener

mas alta resolucion), se debe hacer mas corta la antena.

Ancho de banda Doppler Total

Ancho de banda del azimut o 1

Longitud de ‘F
la antena D | Alcance
Figura 81.
: R AR .
Longitud de la region iluminada: L= aR = r metros Ecuacion 1.
L _ AR .
Tiempo de exposicion: T, = ;=5 S Ecuacion 2.
2V .
Ancho de banda Doppler total: pBW= K, T, = - Hz Ecuacion 3.

128



Puntos los siguientes a considerar:

e Independencia del alcance y longitud de onda.

e Mientras menor sea D, mayor sera DBW (Ancho de banda Doppler).

En otros instrumentos, cuando se expresa la resoluciéon en unidades de
. . ) . D
tiempo, es aproximadamente igual al inverso del ancho de banda, o @ns como en
el caso anterior. Por lo tanto, para obtener la resoluciéon en unidades de espacio,

multiplicamos por la velocidad del sefior (azimut) o V. Entonces la resolucion en la

) ., D
direccion de vuelo es — .
2m

Resolucién en la Direccion del Azimut.

2V .

Ancho de banda Doppler = - Hz Ecuacion 4.
L . D -

Resoluciéon en Tiempo =2 S Ecuacion 5.

Resolucién en unidades

de Espacio = Resolucion en Tiempo*V = —m Ecuacion 6.

b
2

Dado lo anterior, el SAR tiene la propiedad de que su resolucién es
independiente de la distancia y de la longitud de onda del radar. Pero dada la SNR

gue disminuye al aumentar la distancia en la direccion del alcance y la frecuencia,

porque se requiere una mayor potencia para alcances mayores.

A.8 Cambio en la Fase Inducido por el Movimiento del Sensor
(Efecto Doppler).
Gambini (2006) menciona que el Radar de Apertura Sintética, hace uso de
una técnica que permite simular una antena por medio de la sucesion de sefiales

recibidas por una antena real. Esta técnica se basa en el efecto Doppler, que
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consiste en el cambio de fase de una sefal debido a un cambio de distancia, y que
afecta a la observacidon cuando hay un movimiento relativo entre el objeto
muestreado (censado) y el sensor. Entonces, se procesan los pulsos “crudos”
obtenidos por el radar, de manera que la resolucién en la trayectoria de vuelo
(azimut) resulta independiente de la altura. Mediante la apertura sintética, esta
resolucion depende Unicamente de la longitud Ly (véase geometria del SAR), que
corresponde a la longitud de la antena en la direccion asociada al azimut. Esto
significa que entre los radares de imagenes, el SAR posee la particularidad de que
su resolucién espacial en el azimut no depende de la distancia a la zona
muestreada, sino que solo depende de la longitud de la antena, la cual esta dada

por (Exp. 3):

L
id Expresion 3.

La independia de la resolucion en el azimut con respecto a la distancia a la
zona muestreada, permite la utilizacion de Radares de Apertura Sintética a bordo
de satélites, sin pérdida en la resolucién espacial. Ya que la direccién de rango
(alcance) es perpendicular al azimut, el rango de un punto sobre la tierra puede
medirse como la distancia del mismo a la trayectoria de vuelo (rango oblicuo) o
como la proyeccion de esta distancia sobre la tierra.

El radar emite pulsos de duracién t, la resolucion en el rango oblicuo Ar

gueda determinada por la ecuacion:

cT .,
Ar = - Ecuacién 7.

Donde ¢ es la velocidad de la luz. La resolucién en el rango de tierra es:

Ar ct 1 .,
= — Ecuacion 8.

sind 2 sind

Considerando que la resolucioén en rango es independiente de la altura h.

130



A.9 Estructura de la Sefial SAR Transmitida (Modulada).

El pulso Chirp o pulsacién lineal FM conducida por una sefal portadora con
frecuencia fo Hz, como hablamos anterior mente es un pulso estable modulado en
frecuencia generada en €l oscilador coherente, el cual es usado como portadora
de la sefal del radar, pero como explicamos en el tema componentes del sistema
SAR, esta sefal resultante es débil por lo que es necesario proporcionarla de mas
poder o energia, por medio del amplificador de poder y desde este punto ser
transmitida por la antena Rx.

Para las plataformas ERS, ENVISAT y RADASAT, la frecuencia portadora
es de banda C de 5.3 GHz, la sefial de RF (Radio Frecuencia), en la banda C de
las microondas, es menos perturbada por condiciones adversas. Por lo tanto es
mayormente usada en la percepcion remota satelital, pero contiene una

desventaja que sera abordada en el tema desventajas y limitantes del SAR.

El pulso lineal FM tiene las propiedades de:

e Duracion 1, usualmente 30 — 40 ps.

e Frecuencia central fo, usualmente cero.

e Ancho de banda BW, usualmente 10 — 30 MHz.

e Indice FM = BW / 1, frecuencia alrededor de 0.5 MHz / ps.

El Chirp esta seleccionado para ser FM lineal, de tal manera que todas las
frecuencias dentro del ancho de banda seleccionado son utilizadas de igual
manera, un criterio para la buena compensacion del pulso. La sefial SAR es un
pulso modulado linealmente en frecuencia (FM) y esta constituida de la siguiente

manera.

S¢(n, 1) = P(t)cos{2nfy + nK,(t — 1,/2)*},t = [0,7;] Ecuacion 9.
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Dénde:

n Es el tiempo asociado al azimut S
T Es el tiempo asociado al alcance s
P(t) Envolvente del pulso asociado al alcance (chirp)

fo Frecuencia de la sefial portadora Hz
K, Razén de modulacién FM en el alcance Hz/s
T; Duracion de pulso asociado al alcance s

Las pulsaciones se repiten en una frecuencia F, Hz, lo que llamamos
frecuencia de repeticion del pulso (PRF). T es un tiempo continuo, mientras n es
una variable de tiempo discreta. Para hablar o dar un andlisis de la sefial recibida
por el SAR, daremos un ejemplo para hacer mas ilustrativo y entendible: Tenemos
un terreno completamente no-reflejante (sin rugosidad), excepto por un solo
blanco puntual o reflector ideal (objetivo). Tomando en cuenta que es un solo
objetivo sera menos complejo hacer un analisis del funcionamiento del sistema
SAR. Idealmente, la sefial recibida desde un solo reflector puntual puede ser

expresada como:
S¢(m,7) = P{r — t4}cos {Zﬂfo(T —1q) + K. (t — % - Td)z} T = [rg, 11— 74]
Ecuacién 10.

En una condicion ideal, la sefial recibida es la misma sefal que la

transmitida, pero como hemos visto anteriormente, esta sefial contiene un retraso
de tiempo T4 proporcional al alcance R:

_ 2R(n)

Tg = c Ecuacion 11.

Dénde: R(n) es la distancia en la direccion del alcance al objetivo o reflector
puntual (objetivo), o reflector puntual para el pulso transmitido a una tiempo (r)) y

C es lavelocidad de la luz.
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Al derivar las operaciones necesarias para el procesamiento de la sefal
para enfocar la imagen, podemos observar que el impulso de respuesta del SAR,

ya gue en su totalidad es un sistema lineal.

A.10 Estructura de la Sefial SAR Recibida (Demodulada).

Como hemos ido expresando anteriormente, la sefial recibida por la antena
del SAR es demodulada debido a que en operaciones de procesamiento
subsecuentes, la sefial portadora sera separada del pulso chirp ya que desde un
inicio este pulso de frecuencia modulada es el que posee la informacion para el
tratamiento y procesamiento digital, esto no se significa que el efecto de la sefal

portadora no sea de importancia ya que el cambio de fase 2nf,T; es una funcion

directa de la frecuencia portadora del radar u otras palabras se refiere a la longitud

de onda A = C/ fo.

El demodulador coho (coherente) multiplica la sefial recibida por un
oscilador coho local. Por lo tanto cuando se retrasa la sefial, avanza la fase del
oscilador local, de tal manera que el proceso de demodulacion cambia el retraso

T4 en la fase del azimut 2nfe7,.

A.11 La Ecuacion del Alcance (Rango).

Expresa el alcance del centro de la fase de la antena al centro de dispersion
del blanco, como una funcién del nimero de pulsaciones (PRF), o el tiempo del
azimut. Es considerada la ecuacion mas importante en el sistema SAR, ya que la
codificacion de la fase del azimut, y el subsecuente procesamiento de la sefial del
azimut, depende de este cambio en el alcance.

Es el cambio en el alcance lo que hace que el SAR funcione, en el sentido
de que nos permita procesar los datos recibidos desde una superficie rugosa para
asi obtener una alta resolucion en el azimut. En teledeteccion es comun usar
ejemplos con movimientos en linea recta que se ilustran en la figura 80, esta
suposicion es mas aplicada o exacta al hablar de sistemas SAR a bordo de

aeronaves; en los casos que se encuentre a bordo de un satélite, de misma
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manera puede ser aplicado a condicidon de que se permita que V, cambie con el
alcance. La relacibn geométrica mas importante esta dada por la ecuaciéon que

describe el alcance:

R?(n) = R3 + V;2(n — 1o)? Ecuacion 12.

R(n), en la que se incluye la aproximacion de movimiento rectilineo de la
plataforma. Analizando la informacion anterior tenemos que V, (n —n,) << Ro, por
lo cual podemos dar uso una serie de Taylor para aproximar R(n) mediante la
parabola:

— 2 - 7
R(n) = Ry + V2 (%) Ecuacién 13.

M ovimiento de la plataforma

Fosicion del radar

Vr (n —n0)
Reflector,

objetivo,

T

~— Punto de cero-Doppler

Figura 82. Ejemplo de movimiento en linea recta de la plataforma.

A.12 Geometria del SAR.

Los sistemas de Radar (Radio Detection And Ranging) son capaces de
adquirir imagenes de la superficie terrestre en alta resolucién. La mayoria de los
radares transportados en plataformas espaciales o en aeronaves, se les denomina
radares de vista lateral o SLAR (Side Looking Airbone Radar), los dos tipos de
sistemas de radar SLAR mas usados son: El Radar de Apertura Real (RAR “Real

Aperture Radar”) y Radar de Apertura Sintética (SAR “Synthetic Aperture Radar).
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La plataforma espacial o satélite se desplaza sobre la superficie de la
Tierra, con una altitud de 780 Km y a una velocidad de 27,000 km/h (Datos ERS-
2), en su trayecto la antena ilumina un area de interés por medio de la emisién de
pulsos de radiacion electromagnética, los cuales al hacer contacto con la una
superficie scatter (rugosa), crea un efecto de dispersion, la sefial retrodispersada o
backscattering resultante de la resonancia Bragg (amplificacién de las longitudes
de onda al hacer contacto) es parcialmente recibida por la antena.

En la figura 83, se muestra un esquema grafico de la geometria del SAR, el
radar se desplaza a una velocidad “v” y a una altura “h”, la direcciéon de avance o
trayectoria de vuelo se denomina “Azimut”, la direccién perpendicular a ésta se
denomina “Rango”, la direccién perpendicular al plano de la tierra, que representa
la altura, se denomina “Nadir”.

El ancho de la zona iluminada o zona de barrido, se denomina “Swath”, Lyy
Ly son las longitudes de la antena en la direccion de la altura (1 m.) y en la
direcciéon del azimut (10 m.). La energia electromagnética se concentra
principalmente en el lI6bulo central del diagrama, y en instantes ilumina una zona

del terreno, representado por la elipse.

1ango

Figura 83. Geometria del SAR.
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En la geometria del SAR existen dos distancias importantes y bien definidas

entre el blanco y el radar, el rango de inclinacién Rs (slant range) y el rango en

tierra Rg (ground range).

e Rs es la distancia entre el punto de interseccion del el nadir (la vertical o

plomada) con la linea longitudinal del radar y el blanco.

e Rg es la distancia entre el punto de interseccién del nadir con la horizontal y

el blanco.

El rango de inclinacion (Rs) es calculado a partir del tiempo transcurrido

desde la emisién del pulso hasta su regreso a la antena (Fig. 84).

Slant range/Ground range
Rango de inclinacién / Rango en tierra.

: LLLLL LSS
[/

Slant range image
i Imagen en &l rango
de inclinacion.

; Vi

Imagen en &l rango

Figura 84. Geometria del SAR distancias importantes.
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La figura muestra dos tipos de datos que suministra el radar:

1. Imagen en el rango de inclinacién: Son las imagenes en donde las
distancias se miden entre la antena y el blanco.

2. Imagen en el alcance sobre el terreno: Son aquellas imagenes en donde
las distancias se miden entre la pista de tierra de la plataforma y el blanco,

y se coloca en la posicién correcta en el plano de referencia elegido.

La adquisicibn de datos Slant range son las mas comunes de las
mediciones de alcance del radar, sin embargo, para la transformacion al rango de
tierra requiere una correccion en cada punto de datos o pixel (unidad elemental de
visualizacién) para la pendiente del terreno local y de elevacion. Las distorsiones

geomeétricas presentes en una imagen de radar se pueden dividir en:

A. Rango de distorsiones: las mediciones del radar varian en inclinacion,
pero, para una imagen que representar correctamente la superficie, debe
ser corregida o convertida a rango de tierra.

B. Elevacion de distorsiones: esto ocurre en los casos en que los puntos

tienen una altura diferente a la elevacion del terreno medio.

A.13 Algoritmos de procesamiento del SAR.

Con forme hemos avanzado en el andlisis del Radar de Apertura Sintética,
se ha resaltado que el procesamiento digital de la sefial de los datos recibidos por
el SAR, es una de sus mejoras que permiten el alto desempefio de los sistemas
modernos de radar. En sus inicios el procesamiento en el sistema SAR era
realizado mediante 6ptica laser coherente, por medio de un sistema de imagenes
de radar laser convencionales, no era posible obtener una alta resolucion espacial
debido al limite de difraccion de la apertura del telescopio. A medida que aumente
el tamafio de la abertura, la resolucion mejora, al aumentar el rango, degrada la

resolucion.
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Por lo cual la proyeccidon de imagenes de alta resolucibn a grandes
distancias requiere un telescopio de grandes dimensiones. La resolucion de la
imagen es mas dependiente de la longitud de onda, con longitudes de onda
mayores se producen imagenes con menor resolucién espacial. Y considerando
las limitaciones de la difraccion son mas evidentes en el dominio de radio-
frecuencia (en comparacion con el dominio 6ptico) (Green et al., 1995). Explicado
de otra manera la difraccion tiene consecuencias importantes en el proceso de la
formacién de la imagen y, en particular, impone ciertos limites a la “capacidad” de
resolucion espacial de los sistemas 6pticos.

La imagen de dos puntos espacialmente separados en el plano objeto y que
emiten radiacién incoherentemente entre si, estara representada en el plano
imagen, no por otros dos puntos, tal como predice la Optica geométrica en
ausencia de aberraciones, sino por dos figuras de Airy (mancha de difraccion en la
gue no puede saberse si el objeto era un punto o dos 0 mas) debido a la difraccion
por la pupila del sistema.

Si la separacion angular en el plano objeto de los dos puntos va
disminuyendo, llegarda un momento en el que las correspondientes figuras de
difraccion solaparan espacialmente en el plano imagen, haciendo imposible su
reconocimiento (Carrefio & Antdn, 2001). Pero en los 80’s, se sustituyé por el
procesamiento digital, lo cual ofreci6é las ventajas de mayor intervalo dinamico,
mejor control del ruido y enfoque mas preciso.

En un principio, los procesadores digitales SAR eran relativamente lentos,
pero en la actualidad pueden ser construidos de tal manera que operen en tiempo
real. A continuacién daremos una revision de los algoritmos mas comun mente

usados actualmente.

A.14 Algoritmos de Procesamiento Actuales.

o Alcance/Doppler.
Algoritmo de uso diverso con propdésitos generales, buen equilibrio entre la

precision y la rapidez del proceso.
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. Specan.

Algoritmo para el procesamiento de prueba (visualizacién rapida) o ScanSAR.

o Aplicacion del factor de escala asociado al pulso modulado en
frecuencia.

Algoritmo para mejor exactitud de la fase y estrabismo moderado.

. Ecuacion de onda.

Algoritmo para sistemas de apertura amplia y/o de mayor estrabismo.

o Formato polar.

Algoritmo para el procesamiento por iluminacién de una regién en particular.

De los anteriores el algoritmo Alcance/Doppler, sobre sale
considerablemente debido a su constante uso, este fue desarrollado en 1978 y
como se menciond anteriormente es el mas general y el mas utilizado, es capaz
de manejar eficientemente la mayoria de los casos del SAR, excepto aquellos que
tienen aperturas muy amplias, alto estrabismo y ScanSAR.

SPECAN es un algoritmo desarrollado en 1979 para utilizar el minimo de
memoria y operaciones de cOmputo para uso espacial, ha resultado ser muy
eficiente para baja resolucion, procesamiento de miradas mdaltiples y para el
procesamiento de ScanSAR, donde es particularmente eficiente por que la
estructura tiempo-frecuencia del algoritmo, en el procesador del SAR puede ser
precisamente ajustado a la estructura tiempo-frecuencia de la recoleccion de datos
del ScanSAR, pero no maneja con facilidad la correccién de la migracién de las
células en la direccién del alcance (range cell migration correction “RCMC”).

El tercer algoritmo Escala de pulso modulado en frecuencia se desarrollo en
1992, su ventaja principal es que obtiene una mayor precision de la fase porque
prescinde del interpolador de la RCMC, ya que en su lugar desempeiia la RCMC
mediante la escala (expansiones y cambios en el alcance) del pulso modulado en
frecuencia en el dominio de alcance-tiempo, azimut-frecuencia.

El algoritmo de Ecuacion de onda fue desarrollado originalmente para el
procesamiento sismico, y fue adaptado al procesamiento del SAR en 1986,

también es conocido como algoritmo de migracion en la direccion del alcance
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(RMA), o Algoritmo de Numero de Onda, su operacion se centra en el dominio de
la frecuencia bidimensional (nUmero de onda), y en el manejo de datos de amplias
aperturas y alto estrabismo con una eficaz precision, pero si la velocidad del radar
varia demasiado con el alcance, la precisién se vera muy afectada, otro aspecto
importante es que no tiene la necesidad de un término explicito de Compresién
Secundaria del Alcance “SRC”, ya que se encuentra dentro o implicito en la
formulacion del propio algoritmo, y nuevamente el alcance marca una limitante ya
gue el SRC no puede ser ajustado debido a lo antes mencionado.

El algoritmo de Formato de onda fue desarrollado inicialmente para SARs
aéreos con estrabismo y haz concentrado o spotlight, y su uso es muy limitado
para SARs a bordo de plataformas satelitales. Una de sus virtudes es que puede
enfocar de manera exacta en cualquier angulo de estrabismo, pero posee una

limitada profundidad de enfoque (Fig. 85).

SAR con Observacion Lateral Oblicua

Figura 85. Geometria del SAR, observacion lateral oblicua.

140



A.15 Procesamiento del SAR.

Como hemos visto el sistema SAR es muy avanzado y complejo, para
generar imagenes de alta resolucion espacial, el SAR hace uso de todos sus
componentes para que la sefial o pulsos de energia electromagnética emitida por
la antena sea estable y potente. La antena SAR es de observacion lateral de tal
manera que los retornos provenientes de puntos del terreno con diferente
distancia en rango lleguen en distintos tiempo, lo cual permite distinguirlos y
calcular la distancia del punto al radar en la direccién de rango.

Cuando el haz de iluminacion del radar pasa sobre un punto en el terreno,
se considera la rugosidad y la geometria como factores que influyen directamente
en la sefial por lo cual toda la informacion que es retrodispersada a partir de ese
punto se adquiere y se almacena en funcion del tiempo, como una fase variable
bidimensional (en funcion de la distancia en la direccién de alcance “Rango” y en
la trayectoria de vuelo “Azimut”). En la ausencia de saturacion de la sefial del
radar, la fase de la sefial que proviene de todos los puntos de la imagen, se
combina linealmente en una serie de tiempo para formar los datos de la “sefial”
SAR (Fig. 86).

MOVIMIENTO DE LA
NAVE ESPACIA

/ GRABACION
VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE DATOS *PRF X

NUMERO DE CELULAS EN LA DIRECCION DEL ALCANCE DE DATOS

o .
_~~ FASE EN FUNCION DEL TIEMPO
DE UN REFLECTOR PUNTUAL

LONGITUD

FRECUENCIA

/ ALCANCE  0gJETO PUNCTUAL

Figura 86. Eco de un objeto puntual en un sistema SAR.
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El procesamiento interno del SAR decodifica la sefial de la fase para cada
punto en la direccién del alcance/azimut y enfoca esta informacién hacia una
funcion de respuesta de tipo impulso. El ancho de la funcion de respuesta, en las
direcciones es del alcance y el azimut, representa la resolucibn en esas
direcciones. El teorema de Nyquist requiere que se obtengan por lo menos dos
muestras por cada ancho de la funcidon de respuesta tipo impulso, a partir del
procesamiento de los datos.

Estas muestras son los “pixeles” de las imagenes del radar. Las
coordenadas naturales de los datos, en funcién de la direccién del alcance y la del
azimut, no son separables. Las etapas del procesamiento estan acopladas en
torno a esas direcciones, el desplazamiento en la direccién del alcance y la

curvatura en esa direccién toman en cuenta los siguientes 3 puntos:

e Resolucién contra ancho del haz.
e Estrabismo del haz (antena orientada con un angulo Bsq referido al cero
Doppler).

e Rotacion de la Tierra.

El procesamiento se realiza en el sistema natural de coordenadas del radar,
en el plano asociado a la direccion del alcance. La representaciéon de una imagen
de radar sobre la superficie de la Tierra requiere que los arcos de alcance
constante sean proyectados sobre la elevacion de la superficie de la Tierra en

cada punto (Fig.87).
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Figura 87. Compresién de un Reflector Puntual o Enfoque.

Como ejemplo podemos mencionar que los datos de RADARSAT (satélite
canadiense) se presentan comunmente proyectados sobre un modelo elipsoidal
del nivel del mar. Mediante la inversién de la ecuacion del radar y a través del
proceso de calibracion de los datos, se puede separar la informacién burda (cruda)
de la geometria de la imagen, de la informacion relativa a la imagen del radar.

Otro aspecto a tener en cuenta en el procesamiento de SAR es la
polarizacion, es decir, la orientacion del campo eléctrico de la radiacion transmitida
y recibida. Si el vector campo eléctrico esta en direccién horizontal con respecto al
plano de la tierra, se dice que la polarizacion es horizontal, en el caso contrario, la

polarizacion es vertical (Fig.88).
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Polarizacion vertical

Y SN _E o

Polarizacion horizontal \
Figura 88. Tipos de polarizacion.

En la interacciéon sobre el terreno, la radiacion sufre una rotacién del vector
campo eléctrico y puede resultar que la sefal recibida tenga una componente
vertical y otra horizontal. Existen cuatro combinaciones de polarizacién de emisién
y recepcion: HH, HV, VH y VV todas ellas pertenecen al tipo lineal. La radiaciéon
emitida por SAR es VV, el uso de diferentes modos de polarizacién garantiza una

mayor adquisicién de datos y una mejor resolucion espacial.

A.16 Ruido Speckle.

La imagen generada por el sistema SAR se ve afectada por la interferencia
de las sefales incidente y reflejada por la superficie. El ruido o moteado Speckle
proviene de la adiciébn coherente de los retornos individuales producido por los
elementos presentados en cada celda de resolucién. Dentro de cada pixel, existen
muchos elementos dispersos y la suma de la respuesta de cada uno de ellos
determina el valor de gris del pixel (véase caracteristicas de la imagen SAR “en
proceso”). El alto nivel de ruido Speckle causa que las imagenes del SAR se vean
granuladas, como puede verse en la figura 89, esto es por lo cual son muy dificiles

de analizar e interpretar.
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Figura 89. Imagen sin filtrar, obtenida por el sensor E-SAR sobre los alrededores de

Miunich, Alemania.

Henderson y Lewis, 1998, consideran el moteado Speckle como una
caracteristica inherente a las imagenes de radar, y estipulan la existencia de dos
tipos de texturas: la de la propia escenay la de la varianza de la imagen, conocida
como speckle, debido al sistema de obtencién de la propia imagen. Por lo tanto, se
debe de distinguir entre la “textura de la escena”’ que debe ser contemplada como
la variacion espacial de los patrones de reflectividad, y la “textura de la imagen”
gue representa la variacion espacial de la radiometria captada por un sistema
parcialmente coherente como el SAR.

La sefial emitida por el sensor se transmite en fase, de forma coherente sin
producir interferencias hasta que interacciona con el objeto, entonces deja de
estar en fase y las ondas producen interferencias que generan pixeles claros y
oscuros denominados “ruido de moteado o speckle”. El speckle debe ser
eliminado antes de proceder a la utilizacién de los datos.

Es crucial el orden de aplicacion de los algoritmos en las imagenes de radar
dado, que cualquier proceso aplicado a una imagen antes de reducir el speckle,
genera un ruido que se incorpora a la propia imagen, produciendo una
degradaciéon de la misma. El speckle no puede ser nunca eliminado totalmente,
pero si reducido significativamente. Por ello, los filtros de speckle tienen como
objetivo dicha reduccién, procurando conservar las caracteristicas espaciales y las

estructuras lineales de la escena (Garcia et al., 2003).
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A.17 Estimadores.

La visualizacién del histograma de frecuencias de la imagen proporciona
informacién cualitativa sobre el speckle de la misma; mientras que los ratios
(relaciones) SNR (Relacion sefial/ruido, “Signal to Noise Ratio”) y Neq (Numero
equivalente de vistas simples) proporcionan informacién cuantitativa; cuanto
mayor sea el aumento de la relacion SNR o del indice Neq, mejor sera la
actuacion del filtro (Chakraborty & Sharma, 1997).

Normalmente se representa el speckle como un proceso aleatorio similar a
una modulacién multiplicativa de la reflectividad de la imagen. Este proceso
multiplicativo es estadisticamente independiente del proceso aleatorio de la
reflectividad (Henderson & Lewis, 1998). Por lo tanto, este modelo multiplicativo se
ajusta mejor en areas que presentan una reflectividad media constante sobre una
gran superficie. EI pardmetro SNR (Signal to Noise Ratio), se define como el
cociente entre la media de los niveles digitales y su desviacion tipica, es decir:

X

Ox

Ecuacién 14.

SNR =

La variacion de este indice y, en concreto el aumento de su valor,
proporciona una estimacion sobre la eficacia de actuaciéon de los filtros de
reduccion de speckle (Paudyal & Aschbacher, 1993 a, b), aunque el aumento del
SNR no debe ser el Unico medio para evaluar la actuacién de un filtro, ya que las
escenas radar contienen areas heterogéneas, estructuras lineales y pequefas
dispersiones puntuales que deben mantenerse y que resulta dificil evaluar
cuantitativamente.

Por eso, la inspeccion visual de una imagen da con frecuencia la mejor
impresién sobre la actuacion de un determinado filtro (Wooding et al., 1995). Se
define como Numero Equivalente de Vistas (Neq), o ENL (Equivalent Number of
Looks), para una region homogénea de una imagen, como la relacion entre la
media al cuadrado y la varianza, ambas estimadas a partir de los datos de la
imagen expresados en potencia (s°) radiométrica (Laur et al., 1996). El Neq esta
relacionado con el nimero de vistas simples estadisticamente independientes y se

expresa como.
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.2

Neq = Media Ecuacion 15.
e = ——
Varianza

A.18 Filtros de Reduccion de Speckle.

Entre los numerosos filtros de reduccion de speckle, se va a analizar el
comportamiento de los filtros especificos de Frost, Gamma-MAP, Lee-Sigma y
Region Local que han demostrado su interés en el analisis de distintos tipos de
cubiertas vegetales (Paudyal & Aschbacher, 1993 a, b).

e Filtro de la regi6n local.
Este filtro (Nagao & Matsuyama, 1979) divide la ventana mévil en 8
regiones locales basadas en su posicion angular (E, W, N, S, NW, EN, SEy SW)y

calcula la varianza en cada una de las regiones como:

Y. (NDy,—Media)?

n-—1

Ecuacioén 16.

Varianza =

El algoritmo compara las 8 regiones que rodean al pixel considerado, y su
valor es sustituido por el de la media de los niveles digitales de los pixeles de la
regibn con menor varianza, es decir, la region mas uniforme. Se supone que una
regibn con varianza baja tiene sus pixeles minimamente afectados por la
interferencia de la sefial, y su nivel digital medio es muy similar al del pixel

considerado.

e Filtros Lee y Sigma.

Los filtros Lee y Sigma (Lee, 1981) utilizan la distribucién estadistica de los
niveles digitales de la ventana mavil definida por el usuario para estimar cual debe
ser el del pixel considerado.

El filtro de Lee se basa en suponer que la media y la varianza del pixel
considerado son iguales a la media y la varianza local de los pixeles de la ventana

movil definida por el usuario, segun las siguientes expresiones:
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ND, = V+K(ND, — V) Ecuacién 17.

Dénde:

NDs= Nivel Digital de salida.
NDe= Nivel Digital de entrada.

V = Media de los Niveles Digitales de los pixeles dela ventana movil.

Var(x)

= Ecuacion 18.
(N)202+Var(x)
Siendo:
_ Var(\N+(V)> 52 Ecuacion 19.
Var(x) = i )

Dénde Var (V)= es la varianza de la ventana movil.

e Filtro de Frost.

Se trata de un algoritmo (Lopes et al.,, 1990) basado en el error medio
cuadratico minimo que sé que se adapte a las estadisticas locales de la imagen,
las cuales proporcionan el peso de los parametros que provocan la respuesta del
filtro (ventana movil). Este algoritmo asume que el ruido es multiplicativo con

estadisticas estacionarias, la expresion utilizada en el calculo del filtro es:
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Ecuacion 20.

ND=ZK- a - el
Hnxn

Siendo:
a= Coeficiente de varnacion de la
K= Constante de normalizacién. imagen:
7= Media local. [t]= [ — x| + |y — 3l
o= Varianza loca. N=Tamafio de la ventana mévil
4 o’ ..
o = » — Ecuacion 21.
nag2 I2

e Filtro Gamma-MAP.
El filtro de maximo a posteriori (MAP) (Frost et al., 1982) intenta estimar e
nivel digital original del pixel, que se asume debe estar entre la media local y el
nivel digital del pixel degradado (actual). La I6gica del MAP maximiza la funcion de

densidad de probabilidad a posteriori respecto a la imagen original.

El algoritmo para la aplicacion de este filtro se basa en la siguiente expresion:

P=I?+s(I-ND)=0 Ecuacion 22,

Siendo:
I =Vvalor buscado
I= Media local
ND= Nivel Digital de entrada (inicial).

o =Varianza de la imagen original.

A.19 Concepto de Vistas Multiples.

Se conoce que el ruido speckle no es Gaussiano, como ocurre con el ruido
de imagenes Opticas. Otro método que es usado para reducir este ruido es la
generacion de varias “vistas” o looks a partir del mismo conjunto de pulsos crudos

durante el proceso de generacion de la imagen.
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Esta técnica se denomina Proceso Multilook, consiste en separar la muestra
utilizada para la apertura sintética completa en varios subconjuntos adyacentes.

Cada uno de estos conjuntos se utiliza para formar una imagen separada
llamada look. Cada look representa una observacion independiente de la misma
escena. El promedio, pixel a pixel, de cada uno de ellos genere una imagen
Multilook que posee menor ruido speckle, sacrificando resoluciéon espacial (Oliver
& Quegan, 1998). Luego, la imagen procesada en n looks es el resultado de
realizar un promedio con n de estas imagenes independientes.

Considerando la coordenada (i, j), sobre la cual se observan n valores
complejos {z(1),.....,z(n) cada uno de ellos provenientes de un looks de la imagen.
Entonces la imagen final I, en la coordenada (i, j), llamado I, = |z(k)|?, k = 1,....
N.

11+ ."+In

I = Ecuacién 23.

n

Como se ve en el siguiente capitulo el modelo estadistico para el ruido
speckle depende del numero de looks. Si esta informacion no esta disponible,

puede aproximarse por el nimero equivalente de looks (ENL) que se define como:

ENL = = Ecuacion 24.
v

Dénde m y v corresponden a la media y a la varianza calculadas con los
valores de intensidad de una muestra de pixeles sobre un area uniforme de la
imagen. El equipo GLOBE SAR del Centro Canadiense de Percepcion Remota,
posee su propio concepto de observaciones multiples, el cual es el siguiente:

A partir de una sola observacion, se utilizan todas las reflexiones recibidas
desde un cierto punto en el terreno (0 una region en particular) para crear una sola
imagen, esta contendra moteado, pero tendra la mejor resolucién posible. Se
pueden formar sub-imagenes independientes (observaciones) de la misma area

mediante el procesamiento digital de los datos del SAR.
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Para esto se utilizan sub-conjuntos de las sefales reflejadas, estas sub-

imagenes se promedian entre si para crear una sola imagen multi-observacion,

por lo tanto la imagen resultante tiene menor resolucion, pero también tiene menos

moteado. El nimero de vistas en el sistema SAR del ERS-2, puede variar de 3 a 4

segun el usuario.

A.20 Ventajas y limitantes del SAR.

e Ventajas:

A. Contribuyen en gran medida en la comprension y entendimiento del

B.

medio ambiente.

Independencia de la luz solar.

C. Independencia del clima.

D. La interpretacion de imagenes SAR tienen multiples aplicaciones.

e Limitantes:

A.

mo o w

Tiene la desventaja de que son muy dificiles de analizar e interpretar.
Mucho Ruido (Speckle).

Poco contraste.

Apariencia granulada.

La banda C usada por el SAR del ERS-2 con frecuencia de 5.3 GHz,
posee un grado considerable de ruido Speckle, en comparacion con
otras bandas.

Para adquirir imagenes del ERS-2 SAR, es necesario solicitarlas con

mucha antelacion, a las distintas agencias espaciales.

. EI SAR limita su operacién a una pequefia fraccion de su 6Orbita debido a

la gran cantidad de energia que necesita para operar.

Tiempos de operacion:

<12 minutos por 6rbita en total; < 10 minutos por 6rbita en su paso descendente;

< 4 minutos por Orbita con eclipse; Maximo numero de cambios on/off

(encendido/apagado) 6 por orbita.
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