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GLOSARIO.

Acimut (Azimut). El término se usa para indicar la distancia lineal en la direccion
paralela a la trayectoria de vuelo del radar. En una imagen, el acimut también se
conoce como direccion “along-track”, ya que es la posicion relativa a lo largo de la
trayectoria de un objeto dentro del campo de vision de la antena de radar.

Capa limite. Es la zona donde encuentra o se da la interfaz océano atmadsfera.
Cero doppler. EI blanco cero Doppler es aquel que esta posicionado
tangencialmente al haz del radar. Basicamente, cualquier blanco posicionado a 90°
en relacion al haz de la antena no podra ser detectado en su velocidad (solo por su
reflectividad convencional).

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.
Derivada lineal. Son aquellas que tienen discontinuidades o valores en los que los
resultados de f(x) y/o su derivada f'(x) no cambian de forma paulatina.

Direccién de alcance. Es la longitud del pulso que determina la resolucion en la
direccién de propagacion de la energia.

Efecto doppler. Es el cambio en la frecuencia de un emisor en movimiento.
ERS-2. Satélite Europeo de Percepciéon Remota 2 (de sus siglas en inglés ERS
“‘European Remote Sensing Satellite”).

Espectro electromagnético. Es la representacion grafica de todas las ondas
electromagnéticas existentes.

Estructuras oceanicas mesoescalares. Son estructuras oceanicas cuyas
dimensiones se encuentran entre 10 y 500 km de diametro, y persisten por periodos
de dias a meses.

Fase de una onda. Es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas
senoidales. Aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se mide
en términos de angulo, en grados o radianes. Eso es una normalizacién del tiempo
que requiere un ciclo de la onda sin considerar su verdadero periodo de tiempo.
Frecuencia portadora. Es una onda electromagnética, generalmente senoidal,
modificada en alguno de sus parametros (amplitud, frecuencia o fase) por una sefial



de entrada denominada moduladora, con el fin de transmitir informacion a través del
espacio.

Ground range. Es la distancia entre el punto de interseccion del nadir con la
horizontal y el blanco.

La firma de retrodispersion. Es la firma caracteristica de un fendmeno en
particular, que por medio diferencias en los niveles retrodispersion, estos pueden
ser descritos.

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 la superficie del océano con una longitud de onda del
orden de los centimetros (A de 1 a 10 cm) creadas por el viento, las cuales generan
una superficie rugosa en el mar.

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

Percepcion remota. Es la técnica mediante la cual se puede adquirir informacién
de un objeto sin tener contacto con él.

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

Pulso Chirped. Codificacion de fase o modulaciéon que se aplica al pulso emitido
por 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 modulacién lineal de
frecuencia.

RADAR. Radio Detecting and Ranging “Detecciéon y Medicién de Distancias
mediante ondas de Radio”.

Rango (Range). Distancia entre el sensory el blanco. (Perpendicular a la trayectoria
de vuelo).



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 aviones durante bombarderos 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 Pulso/Frecuencia de repeticion de pulso), para ser controlados de manera
precisa.

Resonancia Bragg. Retro-reflexién difusa intensificada debido a la combinacién
coherente de senales reflejadas desde una superficie rugosa que presenta una
distribucion periédica en la direccion de la propagacién 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 confusién
con el proceso conocido como dispersion, referente a la propagacién de ondas en
que la velocidad depende de la longitud de onda.

Ruido de Johnson. Surge por la agitacidén de los electrones en un conductor en
equilibrio, lo cual ocurre independientemente de si hay tensién aplicada.

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

Sensor activo. Sensor que envia y recibe su propia energia, opera en el rango de
las microondas, es independiente de la luz solar y es ideal en condiciones adversas
(cobertura de nubes).

Sensor pasivo. Sensor que reciben la radiacién emitida o reflejada por la superficie
terrestre y son sus mediciones son perturbadas por condiciones nubosas.

Seial 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).

Slant range. Es la distancia entre el punto de interseccion del nadir (la vertical o
plomada) con la linea longitudinal del radar y el blanco.



SNR (Signal-to-Noise Ratio). Relacién sefal-ruido, se define como la relaciéon de
energia, entre una sefal (informacién significativa) y el fondo de ruido (sefial no
deseada), en otras palabras, se define como la relaciéon de potencia de la sehal a la
potencia de ruido. Al ser la relacion mayor a cero la sefal se vuelve util.
Surfactantes (Tensoactivo). Son sustancias que influyen en la tension
superficial en la superficie de contacto entre dos fases.

Swath (Area de Barrido). Ancho de la dimensién del alcance de la escena de la
cual se ha formado una imagen.

Velocidad de Nyquist. Esta dada por la cantidad de bits que se transmiten por
segundo independientemente de si los mismos contienen informacion o no.
Ventana mévil. Maya raster donde se almacenan los pixeles que conforman la
imagen, la cual se divide en regiones cartesianas que pueden ser definidas por el
usuario.

Vision 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.



RESUMEN.

El Golfo de California es un mar con alta productividad, como resultado de
los numerosos fendmenos oceanograficos que en el ocurren asi como el transporte
de nutrientes hacia la zona eufética. Como ejemplos se pueden mencionar las
surgencias estacionales que se presentan a lo largo de ambas costas del golfo,
destacando las continentales, remolinos ciclénicos y anticiclénicos, procesos
intensos de mezcla generados por vientos y mareas, asi como intrusiones de Agua
Superficial Ecuatorial proveniente del Pacifico. Por lo tanto, este golfo puede ser
considerado como un laboratorio natural, dentro del cual se presentan fendmenos
fisicos de diferentes escalas espaciales y temporales. Considerando lo anterior,
para el presente trabajo doctoral se realizaron dos casos de estudio: En el primero
se aplicd el SAR en conjunto con sensores pasivos (Modis-Aqua/Terra y Modis-
SeaWiFS), para realizar un analisis de la dinamica oceanica del Golfo de California
correspondiente a los meses de enero, febrero y marzo del afio 2005. Este analisis
dio como resultado la deteccién de fendmenos de mesoescala como fueron
remolinos ciclonicos/anticiclonicos, frentes costeros, corrientes de talud, intrusion
de aguas oligotréficas al Golfo de California y por ultimo ondas internas, las cuales
son un fendmeno no detectado facilmente por sensores pasivos. En el segundo
caso de estudio, se realizé un analisis de la presencia de ondas internas (Ol) en el
Norte del Golfo de California (NGC), durante el periodo de 2000 a 2006, tanto
estacional como interanualmente. Para lo anterior, se cred un método para calcular
el numero de imagenes SAR (IS) necesario para detectar una imagen con ondas
internas (Ol) para cada analisis de escala de tiempo. Se aplicé inicialmente un indice
de abundancia relativa para estimar el numero de imagenes con Ol en cada escala
de tiempo, dando como resultado el calculo de la variabilidad estacional e interanual
de IS con Ol.

Palabras clave: Radar de Apertura Sintética, Dindmica Oceanica, Estructuras de
Mesoescala, Zona norte del Golfo de California, Deteccion de Ondas Internas,

Variabilidad Estacional e Interanual.
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ABSTRACT.

The Gulf of California is a highly productive sea, as a result of the several
oceanographic phenomena that occurred in it and of the transport of nutrients to the
euphotic zone. Among these phenomena it can be mentioned the seasonal
upwellings that occur along both coasts of the gulf, highlighting the continental ones,
cyclonic and anticyclonic eddies, intense mixing processes generated by winds and
tides, as well as intrusions of Equatorial Surface Water from the Pacific Ocean.
Therefore, this gulf can be considered as a natural laboratory, within which physical
phenomena of different spatial and temporal scales are presented. Considering the
above mentioned, for the present doctoral work, two study cases were carried out:
In the first one, SAR images were applied in conjunction with passive sensors
(Modis-Aqua / Terra and Modis-SeaWiFS), to perform an analysis of ocean
dynamics of the Gulf of California corresponding to the months of January, February
and March of the year 2005. This analysis resulted in the detection of mesoscale
phenomena such as cyclonic / anticyclonic eddies, coastal fronts, slope currents,
intrusion of oligotrophic waters into the Gulf of California and, finally, internal waves,
which are a phenomenon not easily detected by passive sensors. In the second
case, an analysis was done of the presence of internal waves (Ol) in the Northern
Gulf of California (NGC), during the period from 2000 to 2006, both seasonally and
interannually. To do this, a method was created to calculate the number of SAR (IS)
images necessary to detect an image with internal waves (Ol) for each time scale
analysis. An index of relative abundance was initially applied to estimate the number
of images with Ol in each time scale, resulting in the calculation of the seasonal and

interannual variability of IS with Ol.
Keywords: Synthetic Aperture Radar, Oceanic Dynamics, Mesoscale Structures,

Northern zone of the Gulf of California, Internal Wave Detection, Seasonal and

Interannual Variability.

17



I. INTRODUCCION.

El Golfo de California (GC), posee una posicion muy importante dentro de los
veinticuatro mares marginales y es uno de los cinco grandes golfos del Océano
Pacifico (OP), debido a su alta productividad biolégica (Alvarez-Borrego, 2002;
Lluch-Cota, 2004) y a los fendbmenos oceanograficos y atmosféricos que en él
ocurren. Entre estos ultimos, se pueden mencionar las surgencias estacionales que
se presentan a lo largo de ambas costas, destacando las continentales (costas de
Sinaloa y Sonora), remolinos ciclonicos y anticiclonicos, procesos intensos de
mezcla generados por vientos y mareas, ondas internas, asi como intrusiones de
aguas oligotroficas provenientes del OP (Marinone, 2003; Zamudio et al., 2008;
Garcia-Morales, 2008).

El comportamiento oceanografico del GC es influenciado fuertemente por
OP, por lo que presenta una similitud entre las aguas que se encuentra dentro del
golfo y las aguas de la region tropical oriental del Pacifico (Lavin et al., 1997). El
forzamiento dinamico que ejerce el OP sobre el golfo, es uno de los aspectos
oceanograficos mas importantes, pues integra y refleja el efecto de fenémenos tan
relevantes, como los balances globales de calor y sal, la circulacion termohalina, la
circulacién barotropica y el efecto del intercambio termodinamico y de momentum
con la atmésfera (Marinone, 2003).

La aplicacion del sensor activo SAR con frecuencia no es contemplada para
realizar estudios oceanograficos en el GC debido a su alto costo y complicado
manejo e interpretacion de las imagenes. Hasta la fecha, los unicos estudios
realizados con este tipo de sensores son los de Fu y Holt en 1984, en el cual por
medio de datos del SAR-SEASAT detectaron ondas internas en el canal de
ballenas, y el de Martinez-Diaz-de-Le6n (2001), en el cual reporté patrones de
circulacién en la zona norte del golfo, donde detectdé remolinos con imagenes
SAR/ERS-2.

En contraste los sensores pasivos como son, el AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) instalado a bordo de los satélites NOAA, el Modis (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), montado en los satélites Aqua, Terra y el

SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-View), montado en el satélite SeaStar, se han
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empleado frecuentemente para realizar estudios de la dinamica superficial de macro
y mesoescala, en cuerpos de agua de gran relevancia cientifica, como lo es el GC
en cual es considerado un laboratorio idoneo para la percepcion remota satelital
(Pegau et al., 2002).

Por lo anterior, en el primer caso de estudio se analizé la dinamica oceanica
del GC, aplicando imagenes del sensor activo SAR, en conjunto con los sensores
pasivos Modis-Aqua/Terra y Modis-SeaWiFS, con la finalidad de detectar
estructuras oceanograficas de mesoescala (EOM). Por medio de un analisis visual
comparativo de firmas de retrodispersion de imagenes SAR, de temperatura
superficial del mar (Modis Aqua/Terra) y de concentracion de clorofila “a” (Modis
Aqua/Terra, Meris y SeaWiFS) se realizd la descripcion e identificaciéon de
fendmenos oceanograficos, tanto en las imagenes activas como en las pasivas,
considerando, a su vez fendmenos que no son faciimente detectados por los
sensores pasivos como las ondas internas.

Estas ondas internas o solitones, son una clase de onda no-senoidal, no-
lineales, mas o menos aislada, observadas frecuentemente con una forma compleja
en el medio marino. Una corriente de marea que fluye sobre estructuras
topograficas, tales como umbrales y la plataforma continental en un océano
estratificado pueden producir Ol de frecuencia mareal. Estas ondas fueron
observadas por primera vez a principios del siglo 20 y se pudo constatar que estas
ondas eran generadas por la interaccion entre las mareas y la topografia del fondo
marino. Los primeros autores que describen las Ol fueron Helland-Hansen y Nansen
en 1909, pero el primero en dar una explicacion tedrica de estos procesos fue Zeilon
en 1912. Afnos después enfoques tedricos relacionados con la generacion de ondas
internas, en relacién con zonas con batimetrias irregulares fueron abordados por
Rattray (1960), Prinsenberg y Rattray (1975), Baines (1982), Liu et al. (1985).

Las Ol pueden propagarse por varios cientos de kilébmetros y transportar
masa y el momentum; con frecuencia son asociadas con un cambio en la
estratificacion. Su propagacion, lleva consigo una considerable velocidad de
cizalladura que puede producir importantes procesos de turbulencia y mezcla. La

mezcla a menudo introduce nutrientes de aguas mas profundas lo cual genera
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procesos de fertilizacion en capas superficiales del océano (Apel, 2002; Gaxiola-
Castro et al., 2002).

Por lo que corresponde al GC, se han realizado pocos estudios y limitados a
un corto periodo de tiempo, con datos de satélites y mediciones in situ, a pesar de
su importancia como un mar de alta productividad y los efectos que estas 10
producen para contribuir a dicha productividad (Fu & Holt, 1982; Gaxiola-Castro et
al., 2002; Filonov & Lavin, 2003). Por lo tanto, en el segundo caso de estudio el
primero en su tipo, se cred por medio de un andlisis numérico, un método para
calcular el numero de imagenes SAR (IS) necesario para detectar una imagen con
ondas internas (Ol) para cada analisis de escala de tiempo (estacional e interanual).
Aplicando inicialmente el indice de abundancia relativa para estimar el numero de
imagenes con Ol en cada escala de tiempo, dando como resultado el calculo de la
variabilidad estacional e interanual de Ol con IS de vista rapida en el Norte del Golfo
de California (NGC), durante el periodo 2000-2006.

A su vez se incluye una seccion de anexos donde se muestran dos apartados
el primero sobre teoria del SAR (funcionamiento y operacion) y por ultimo el

segundo sobre aplicaciones de imagenes SAR en el océano.
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Il. CASO DE ESTUDIO I.

DETECCION DE FENOMENOS DE MESOESCALA EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA UTILIZANDO SENSORES ACTIVOS Y PASIVOS.

1.1 RESUMEN.

El Radar de Apertura Sintética (Synthetic Aperture Radar “SAR”), es un
sensor que opera en el rango de las microondas, como sensor activo este puede
operar en zonas donde las condiciones atmosféricas son adversas para otro tipo de
sensores (pasivos). En Oceanografia Fisica sus principales usos se enfocan en el
estudio de las corrientes marinas, remolinos, frentes de viento, ondas internas,
oleaje, mapeo de la topografia submarina, entre otros. Por lo que, en el presente
caso de estudio se aplico el SAR en conjunto con sensores pasivos (Modis-
Aqua/Terray Modis-SeaWiFS), para realizar un analisis de la dinamica oceanica del
Golfo de California correspondiente a los meses de enero, febrero y marzo del afio
2005. Basado en 20 imagenes (ASA_IM_OP satélite ENVISAT, TSM y Chlor “a”) de
alta resolucion, se detectaron cinco estructuras mesoescalares (surgencias,
remolinos ciclonicos y anticiclonicos, corrientes) asi como filamentos y zonas con
bajos valores de retrodispersion (VR). Se corrobora la utilidad de sensores pasivos
en la deteccion de estas estructuras oceanograficas. Pero, se sugiere
complementar esta técnica de deteccion utilizando la en conjunto con el sensor
activo SAR (capaz de detectar fendbmenos aun en condiciones atmosféricas

adversas).

Palabras clave: Golfo de California, Sensores Activos y Pasivos, Fendmenos de

Mesoescala.
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1.2 INTRODUCCION.

El Golfo de California (GC) es una mar marginal con altas tasas de
evaporacion, la cuenca de evaporacion mas importante del Océano Pacifico (Bray,
1988). Esta zona es considerada de gran interés cientifico debido a los fenbmenos
oceanograficos y meteoroldgicos que en él ocurren, presentando una compleja
similitud con otros mares de este tipo, como el Mar Rojo y el Mar Adriatico (Badan-
Dangon et al., 1991). Ejemplos de estos fendmenos son las surgencias estacionales
que se presentan en ambas costas, principalmente las continentales, remolinos
ciclonicos y anticiclénicos, procesos intensos de mezcla generados por vientos y
mareas, ondas internas, asi como intrusiones de aguas oligotroficas provenientes
del OP (Marinone, 2003; Zamudio et al., 2008, Garcia-Morales, 2008).

Los estudios oceanograficos en el GC con sensores activos, como el SAR,
han sido muy escasos. Estos se restringen a los realizados por Fu y Holt en 1984,
en el cual por medio de datos del SAR-SEASAT detectaron ondas internas en el
canal de ballenas. El segundo al efectuado por Martinez-Diaz-de-Ledn (2001),
quien utilizando mediciones in situ e imagenes SAR-ERS2, reporté patrones de
circulacion ciclénica en la zona norte del golfo, con remolinos ciclénicos en la parte
costera continental.

En contraste los sensores pasivos AVHRR (Advanced High Resolution
Radiometer), Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) y el
SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-View), han sido ampliamente utilizados para
estudiar de la dinamica superficial de macro y mesoescala en el GC, en cual es
considerado un laboratorio idéneo, dada su escases de cobertura de nubes, para la
percepcion remota satelital (Pegau et al., 2002).

Por lo anterior, en el presente estudio, se analizé la dinamica oceanica del
GC, usando imagenes SAR, en conjunto con los sensores pasivos Modis-
Aqua/Terra y Modis-SeaWiFS, con la finalidad de detectar estructuras
oceanograficas de mesoescala (EOM). Por medio de un analisis visual comparativo
de firmas de retrodispersion de imagenes de la rugosidad del mar (SAR), las cuales
fueron complementadas con imagenes pasivas de temperatura superficial del mar

(Modis Aqua/Terra), concentracion de clorofila “a” (Modis Aqua/Terra, Meris y
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SeaWiFS). Lograndose una adecuada descripcidon e identificacion de fendmenos
oceanograficos, tanto en las imagenes activas como en las pasivas, considerando

a su vez, fendmenos que no son detectados por los sensores pasivos.

11.3 Antecedentes.

1.3.1 Aplicaciones Pasivas.

Los sensores pasivos han sido ampliamente usados en el Golfo de California
para realizar estudios oceanograficos tales como Pegau et al. (2002), quienes
detectaron una serie de giros en imagenes de clorofila “a” del sensor SeaWiFS
durante el periodo de 1997 a 2001. Ellos determinaron que el posible mecanismo
de formacion de estos giros, es la inestabilidad baroclinica a lo largo de la costa
continental, producida por las interacciones entre ondas atrapadas en la costa y las
corrientes locales impulsadas por el viento. Posteriormente, Zamudio et al. (2008),
realizaron una modelacién numérica de la época calida para la misma zona, en la
que consideran el efecto del viento local y forzamiento oceanico remoto y el uso de
datos satelitales. Estos autores describieron principalmente remolinos ciclénicos y
anticiclénicos generados por la interaccidon de las salientes de la costa continental
con la Corriente Costera Mexicana del Pacifico. Sus conclusiones fueron
contrastante y ampliamente discutidas con lo encontrado y descrito por Pegau et al.
(2002).

El estudio mas reciente con sensores pasivos, fue realizado por Martinez-
Flores (2011), quien estimo patrones de circulacion y velocidad superficial en el
Golfo de California, a partir de imagenes de Modis-Aqua/Terra, por medio de un
método de seguimiento de rasgos aplicados, a imagenes de temperatura superficial

del mar para generar campos vectoriales de alta resolucién espacial.

1.3.2 Aplicaciones Activas.

El primer estudio aplicando el sensor activo SAR fue realizado por Fu y Holt
(1982; 1984), quienes por medio del analisis detallado de 9 imagenes adquiridas
por el SAR a bordo del SEASAT, determinaron que el numero trenes de ondas
internas observadas en las Grandes Islas, se correlacionaron positivamente con las
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mareas vivas. Lavin et al. (1997), a través del andlisis de datos in situ caracterizan
la presencia de meandros y giros anticiclonicos de diferentes tamafos en el Golfo
de California, posteriormente Martinez-Diaz de Ledn et al. (2001) por medio del
analisis de dos imagenes SAR (ERS-2), corroboraron la ocurrencia de estos

fendmenos.

1.3.3 Aplicaciones conjuntas de sensores Pasivos y Activos.

La aplicacion en conjunto de sensores activos y pasivos han sido frecuente
empleados en zonas con condiciones atmosféricas contrastantes. Sin embargo, en
el GC no han sido realizados estos tipos de estudios.

Johannessen et al. (1996), llevaron a cabo un estudio descriptivo y
comparativo de imagenes de rugosidad y de temperatura superficial del mar (SAR
del ERS-1 y AVHRR, respectivamente). En ambas imagenes se detectaron
remolinos ciclonicos y anticicldnicos en los fiordos de Noruega. Estas, poseian una
gran similitud debido a que las estructuras con altos VR en la imagen SAR,
claramente asemejaban a los remolinos de nucleo calido (anticiclonicos). Otra
aplicacién semejante fue realizada por Monaldo et al. (2002), quienes compararon
imagenes de temperatura AVHRR e imagenes SAR del RADASAT-1, en el Golfo de
México en la costa este de Estados Unidos y concluyen que los niveles de

retrodispersion son menores en las zonas frias.

1.4 JUSTIFICACION.

Los sensores pasivos como el Modis Aqua/Terra, AVHRR y el Modis-
SeaWiFS, se han venido utilizando para realizar estudios de la dinamica superficial
de macro y mesoescala en el Golfo de California. Lo anterior debido a que este mar
presenta las condiciones atmosféricas ideales (baja cobertura de nubes) para
utilizar estos sensores pasivos (Pegau et al., 2002).

En contraste, existen muy escasas aplicaciones con sensores activos que
generan imagenes (SAGI), como los son el Radar de Apertura Sintética (SAR).
Siendo pocos los trabajos (estudios) reportados en el GC, como los de Fu & Holt,
en 1984, y Martinez-Diaz-de-Leon et al., 2001.
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Dada la variabilidad de las condiciones oceanograficas y meteorolégicas en
el Golfo de California y debido a las escasas aplicaciones con SAGI’s, se hace
imprescindible la necesidad de implementar técnicas complementarias como el uso
del SAR, que permitan una continuidad de los andlisis de la dinamica superficial de
mesoescala en este golfo. Los antecedentes que sustentan su aplicacion son tales
como en el estudio de Johannessen et al. (1996) quienes demostraron la utilidad
del SAR en la deteccién de giros ciclénicos y anticlonicos en los fiordos de Noruega.
Ellos realizando una comparacion con lo detectado en imagenes Modis-Aqua/Terra,
bajo condiciones meteorolégicas que limitan el uso de sensores pasivos, cuya
utilizacion se puede llevar a cabo, en ventanas pequefias de las variaciones
meteoroldgicas.

Asi, los estudios oceanograficos que han utilizado informacion proveniente
de SAGI, a bordo de diferentes satélites, ha sido muy limitado en el GC. Por lo tanto,
el uso del SAR permitird realizar un analisis complementario de la dinamica
superficial de mesoescala presente en el GC, aportando informacion tanto de los
fendmenos ya descritos mediante sensores pasivos, como procesos oceanograficos
que se detectan en la interface océano-atmaosfera, que no se detectan con sensores

pasivos, como es el caso de las ondas internas.

1.5 Objetivo General.

El objetivo de esta investigacion es aplicar al SAR, en el analisis de la
dindmica superficial de mesoescala, en conjunto con sensores pasivos en la
deteccion de estructuras oceanograficas de mesoescala (EOM), durante las cuatro
estaciones del afo 2005 en el Golfo de California, mediante la comparaciéon de
imagenes pasivas y el andlisis de firmas de retrodispersion en imagines activas, que
permita reconocer fendmenos tanto en imagenes pasivas como activas. A su vez
realizar un estudio, novedoso en su tipo, en la deteccién de ondas internas,
estacional e interanualmente que se centra en la descripcidn de la variabilidad anual
y estacional de la deteccion de Ol con imagenes SAR y en determinar el numero de
estas imagenes necesarias para detectar un tren de Ol para este tipo de estudios,

en funcién de la base de datos de imagen propiedad de la ESA.

25



11.5.1 Objetivos Particulares.

Registrar los fendmenos oceanograficos presentes en la zona y época de
estudio mediante, imagenes de TSM del sensor AVHRR.

Reconocer los fendmenos oceanograficos presentes en el GC en la época
de estudio mediante, imagenes compuestas de Clorofila “a" de los sensores
Modis-SeaWiFS, principalmente en la época calida (verano-otofio) donde los
registros de TSM, presentan desventajas dadas los gradientes débiles
(homogeneidad) de la temperatura.

Registrar fendmenos oceanograficos y atmosféricos en interfaz con el
océano, en las imagenes SARy la firma de retrodispersién que los describen,
tomando en consideracion aquellos que no son detectados por sensores
pasivos.

Comparar los fendmenos mesoescalares o EOM, detectados por los
sensores pasivos con los avistados por el SAR.

Determinar el numero de imagenes con y sin deteccion de ondas internas.
Clasificar la deteccion de ondas internas, en los periodos estacional e
interanualmente.

Describir de la variabilidad anual y estacional de la deteccion de Ol con
imagenes SAR.

1.6 AREA DE ESTUDIO.

11.6.1 El Golfo de California.

El GC es un mar marginal localizado aproximadamente entre los 23° y 32°

de latitud norte y de 107° a 115° de longitud oeste con dimensiones aproximadas

de 150 km de ancho y 1100 km de largo, con profundidades que varian de

aproximadamente 200 m en la parte norte hasta 3600 m en la boca, se ubica en el

noreste de México y se extiende desde el delta del Rio Colorado hasta el Cabo San

Lucas en el extremo sur de la peninsula de Baja California y Cabo Corrientes,

Jalisco en el continente (Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio, Golfo de California, México.

El area presenta caracteristicas templadas y tropicales, la zona templada se
encuentra en la zona norte del Golfo y alrededor de las grandes islas (Tiburon y
Angel de la Guarda) y el resto del mismo se considera sub-tropical (Garcia-Morales,
2008). Este puede ser considerado como un laboratorio natural, dentro del cual se
presentan fendmenos fisicos de diferentes escalas espaciales y temporales.

Usualmente, se ha dividido el GC en varias regiones asociadas con cuencas
individuales, que aumentan en profundidad hacia la boca del Golfo. En cada una de
estas regiones se observan diferencias en los procesos fisicos que controlan la
circulacién y la estructura termohalina.

La entrada del Golfo es de 200 km de ancho (de Los Frailes, B.C.S., a El
Dorado, Sin.,) con profundidades que se extienden hasta los 2,500 m en la Cuenca
Pescadero, lo cual permite un intercambio libre con el OP (Castro, 2000).
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En lo que respecta a la porcién norte del Golfo, ésta es poco profunda (<200
m) y se caracteriza por su enriquecimiento debido, a las intensas corrientes
causadas por mareas que alcanzan amplitudes de 8 a 9 metros (Santamaria-del-
Angel et al, 1994). Conjuntamente, ésta zona presenta una gran turbidez,
temperaturas extremas y alta evaporacion y salinidad (Maluf, 1983). Su circulacion
es ciclénica durante junio-septiembre (época calida) y anticiclénica en noviembre-
marzo (época fria) (Carrillo et al., 2002; Marinone, 2003).

Estudios recientes (Lopez, 2005), han demostrado que la circulacién y el
patron de vientos en esta parte norte son mas complejos de lo reportado con
anterioridad, encontrando ademas la existencia de pequefios remolinos ciclonicos
(eddies) en verano e invierno.

La zona de las grandes islas presenta una topografia particular y es
oceanograficamente unica. Se caracteriza por presentar aguas superficiales
relativamente frias con respecto a su entorno, asociados a altos niveles de
productividad (Paden et al., 1991; Soto-Mardones et al., 1999; Santamaria-del-
Angel et al., 1994). Ambas caracteristicas se deben a una fuerte mezcla por mareas,
inducida por la interaccion de intensas corrientes de marea con los umbrales de San
Esteban-San Lorenzo y la propia batimetria irregular de la zona (Badan-Dangon et
al., 1985), entre la Isla Angel de la Guarda y la Peninsula de Baja California, se
encuentra el Canal de Ballenas, estructura topografica muy profunda (hasta 1,500
m) y donde también se producen fuertes corrientes de marea. Asi mismo, en estas
zonas se han detectado ondas internas generadas en los canales formados por la
peninsula, las islas y el continente (Fu & Holt, 1984).

La region central del GC, presenta varias subcuencas, baja amplitud de
mareas (1-2 m) e importantes surgencias estacionales (Maluf, 1983). En esta parte
del golfo, Marinone y Ripa (1988) reportaron una circulacién estacional de dos
capas, registrando un flujo en la capa superficial de los 100 m hacia el sur en
invierno, y hacia el norte en verano con un flujo compensatorio en profundidad.

Esta zona muestra importantes diferencias de temperatura entre invierno y

verano (Soto-Mardones et al, 1999), ademas de presentar una importante
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generacion de remolinos ciclénicos y anticiclénicos que ocupan todo el ancho del
golfo, durante todo el afio, pero con diferentes causas.

La parte sur exhibe caracteristicas mas oceanicas, con pendientes
pronunciadas, menores niveles de salinidad, mayores precipitaciones y gran
influencia del Pacifico (Maluf, 1983). La boca del Golfo presenta tres masas de agua
superficiales: Agua de la Corriente de California, fria y de baja salinidad que fluye
hacia el sur a lo largo de la costa de Baja California; Agua del Pacifico Tropical,
cédlida y de salinidad intermedia, que fluye del sureste hacia la boca del Golfo y Agua
del Golfo de California, calida y de mayor salinidad siendo tipica la generacion de
frentes en ésta zona (Alvarez-Borrego et al., 1983; Lavin & Marinone 2003). La
circulacién en la parte sur del Golfo, es generada por los vientos, procesos
termohalinos y el forzamiento dinamico que ejerce el Pacifico (Marinone, 2003).

La variabilidad interanual de episodios oceanograficos y atmosféricos,
presentes en el golfo interviene en la distribucion, abundancia y disponibilidad de
los recursos marinos. Este posee caracteristicas oceanograficas particulares,
caracterizado por corrientes de marea fuertes, que crean mezclas de agua, que
llevan a elevados valores de productividad. Por otra parte, la profundidad entre otras
cambia abruptamente (grandes islas, zona norte), creando una barrera para el flujo
de agua sub-superficial, entre el centro y el norte del golfo (Casas-Valdez et al.,
1996).

11.6.2 Patrén de Vientos.

El Golfo de California esta dominado por dos épocas primordialmente, la
época calida (verano-otono) y la fria (invierno-primavera). Los vientos en la época
calida, son del sureste, débiles con frecuentes calmas, con velocidades menores o
iguales a 5 m/s, en la época fria esta dominada por vientos fuertes del noroeste, con
velocidades de 8 a 12 m/s (Fig. 2).
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Figura 2. a) Vientos fuertes del noroeste, con velocidades superiores a 8 m/s. b) Vientos

débiles del sureste, con velocidades menores o iguales a 5 m/s.

Lo anterior producto de los cambios estacionales de los centros de presion
atmosférica en su vecindad y a la reorientacion que sufren tales vientos por la
presencia de cordilleras montanosas en ambos lados del Golfo (Lavin & Marinone,
2003).

1.7 MATERIAL Y METODOS.

I.7.1 Procesamiento de Imagenes SAR (satélite ENVISAT).

Para el anadlisis SAR, se utilizaron 20 imagenes ASA_IM_OP (satélite
ENVISAT), proporcionadas por la Agencia Espacial Europea (ESA), las cuales
fueron obtenidas para el afio 2005. Estas imagenes son del tipo mirada rapida (quick
look), de baja resoluciéon, pero resultaron muy utiles en la deteccion de los
fendmenos de mesoescala. La cabecera de datos de la imagen incluye toda la
informacion relevante de la imagen como es: el nombre del satélite, orbita, track,
nimero de registro o de identificacién, pas6é del satélite (ascendente o
descendente), fecha y hora de la adquisicion. Las imagenes estan compuestas por
3 cuadros (frames) que pertenecen a la misma 6rbita y cubren un area de 100x300
km aproximadamente. En sistema SAR, la resolucion posee dos dimensiones, una
en la direccion de rango (distancia sensor-objetivo “ground range”) y otra en la
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direccidon del acimut (plataforma de direccion de vuelo “slant range”). La resolucion
o proyeccion empleada en los productos SAR.PRI, es la Ground Range que posee
una mayor correccion en cuanto al terreno.

Estas imagenes SAR fueron procesadas y manipuladas por medio de los

siguientes sistemas de imagenes de satélite:

I1.7.2 Georeferenciacion con ArcGIS.

Para georeferenciar las imagenes SAR.PRI, fue necesario utilizar el
procesador ArcGIS, la georeferenciacidon consiste en trasladar la informacién de una
imagen (pixeles), a un plano de coordenadas terrestres. En otras palabras, se refiere
al posicionamiento con el que se define la localizacion de un objeto espacial en un
sistema de coordenadas y datum determinado. Para lo anterior se utilizd el asistente
para el Geocoding de ArcGIS, con el cual se capturd informacion referente a la
imagen a georeferenciar.

Para el presente estudio, se logré georeferenciar todas las imagenes,
haciendo uso de la informacién contenida en la metadata, la cual se genero junto
con la Tiff full resolution (imagen Tiff de resolucién completa) y ademas se realizaron
ajustes utilizando puntos conocidos colocados en mapa base. La metadata a
diferencia de la cabecera de datos, contiene solo la informacion referente a una sola
imagen e incluyen informacion importante como el numero de orbita, el tipo de paso
ascendente o descendente, numero de columnas Yy filas, puntos de control para

llevar a cabo la georeferenciacion, constante de calibracion y tipo de producto.

I1.7.3 Analisis de Imagenes Sensores Pasivos.

Para el presente estudio se utilizaran imagenes diarias de temperatura
superficial del mar (TSM) del sensor ModisAqua/Terra y una composicion de
imagenes Modis Aqua/Terra-Meris SeaWiFS de clorofila “a” en formato HDF del
Golfo de California. Estas imagenes corresponden al mismo periodo (afio) que las
imagenes de radar. Todas las imagenes fueron suministradas por Scripps Institution
of Oceanography, University of California, San Diego, en alta resolucioén (1.1 km. en

el nadir), tipo HRPT (High Resolution Picture Transmission) y formato HDF
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(Hierarchical Data Format). Se utilizaran los sistemas WIM (Windows Image
Manager) y ER Mapper con las imagenes de TSM y Clorofila “a”, para identificar
estructuras oceanograficas de mesoescala, como las surgencias, remolinos
ciclonicos y anticiclonicos, corrientes, flamentos, asi como la manifestacion de las
intrusiones de aguas oligotroficas provenientes del Pacifico.

Debido a que el Golfo de California presenta una cantidad importante de
remolinos se hace énfasis en la dinamica de estas estructuras, siendo que los
remolinos anticiclénicos presentan una rotacion a favor a las manecillas del reloj y,
en los casos en que son influenciados por la rotacion terrestre (geostréficos),
producen una elevacion de la superficie del océano en su centro, que decrece
radialmente hacia su borde. Este sentido de rotacidén genera una convergencia hacia
el interior del remolino, lo que resulta en una depresion de la termoclina y un
engrosamiento de la capa superficial (Duxbury et al., 2000). Tradicionalmente estos
remolinos se asocian con temperaturas calidas, aunque éstas no siempre son
mayores a las de su entorno y con bajas densidades fitoplancténicas (Morrow et al.,
2003; Van Aken et al., 2003).

En un remolino ciclonico geostrofico ocurre lo contrario, una depresién de la
superficie del océano y un afloramiento de agua subsuperficial hacia la superficie,
con una consecuente elevacion de la termoclina y un adelgazamiento de la capa
superficial (Duxbury et al., 2000). Esto hace que los remolinos ciclonicos presenten
una temperatura menor a la adyacente y una alta concentracion de nutrientes,
resultante de una alta densidad fitoplancténica (Fiedler 2002; Vaillancourt et al.,
2003).

La identificacion de los giros en las imagenes de satélite se realizara, como
en estudios previos (Pegau et al., 2002; Lopez 2005; Zamudio, 2007), en los cuales
estos pueden detectarse mediante una mayor o menor concentracion de pigmentos
en su borde que a la de su entorno, y el sentido del giro se determina observando
el origen del giro, que en la mayoria de los caos es en la zona costera con valores
de concentracion iguales o mayores que en el borde del giro y un final de bajas
concentraciones de pigmentos y en muchas ocasiones no se presenta cerrado el

circulo del remolino, dando como resultado el sentido del giro.
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La circulacion superficial, es inferida de las imagenes de concentracion de
clorofila “a”, puesto que esta comprobada la utilidad de los pigmentos fotosintéticos
como trazadores de estructuras mesoescalares (Pegau et al., 2002) y que estas
imagenes pueden resultar mas confiables que las imagenes de temperatura
superficial del mar, considerando que en el Golfo de California el intenso
calentamiento solar puede eliminar los gradientes de temperatura superficial
rapidamente (Paden et al. 1991; Pegau et al. 2002).

1.8 RESULTADOS APLICACIONES EN EL GOLFO DE CALIFORNIA.

11.8.1 Imagenes SAR, TSM y Chlor “a”.
La firma de retrodispersion y espectral, como se mencion6 en capitulos

anteriores, es la firma caracteristica de un fendmeno en particular, que por medio
diferencias en los niveles correspondientes (retrodispersién y espectrales), estos

pueden ser descritos.

11.8.2 Imagenes del 8 de enero del 2005.
En la imagen SAR del 8 de enero de 2005 del satélite ENVISAT, se detectd

en la zona sur, muy cercas de la boca del golfo dos remolinos, anticiclénico “A” que
cubre un area de 100x90 km vy ciclénico “B” que cubre una menor area de 80x60
km. La firma de retrodispersion del remolino anticiclénico “A”, se caracteriza por
poseer lineas en los bordes con bajos VR (entre 80 y 120) y un nucleo es brillante
(VR 300 a 400). Por otra parte, el remolino ciclénico “B” su nucleo y uno de sus
bordes son oscuros debido a los bajos VR (entre 60 y 120). También son visibles
alrededor frentes costeros, resaltando €l que se encuentra en la costa de Sinaloa

este mide 64 km “C” con VR que rondan los 300 aproximadamente (Fig. 3).
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A) Remolino
anticiclonico

B) Remolino
ciclonico

C) Frente
costero

Figura 3. Imagen SAR del 8 de enero de 2005. Deteccion de remolinos ciclonicos “A” y

anticiclonicos “B” asociados a un frente costero “C”.

En las imagenes pasivas de TSM y Chlor “a” del mismo dia de la imagen
SAR, en particular en la imagen “a”, son visibles las tres estructuras detectadas y
descritas en la imagen SAR. Analizando la TSM, los remolinos detectados poseen
diferencias 2°C en sus nucleos. El primer remolino “A” es de nucleo calido y posee
una temperatura de 22°C. El segundo remolino “B” es de nucleo frio con una
temperatura de 19°C. El frente costero “C” también se caracteriza por presentar
diferencias de 2°C, la zona cercana a la costa de Sinaloa la temperatura es de 18°C

en comparaciéon con la zona oceanica donde la temperatura es de 20°C (Fig. 4).
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Temperatura en °C

Remolino
anticiclonico “A”

Remolino
ciclonico “B”

Frente
costero “C”

Figura 4. Imagen TSM del 8 de enero de 2005. A) Remolino ciclénico temperatura del

nucleo 19°C. B) Remolino anticiclénico de temperatura del nucleo 22°C. C) Frente costero

asociado a los remolinos.

En la imagen de Chlor “a@”, el remolino anticiclonico “A”, este es mayormente
visible porque esta acompanado en uno de sus bordes por un filamento con altas
concentraciones de Chlor “a” aproximadamente mayores a 1.77 mg/m3, sin
embargo, la concentracién Chlor “a” en su nucleo es de 0.56 mg/m3. El remolino “B”,
es parcialmente visible considerando su concentracion de Chlor “a” de 0.72 mg/m?3
en su nucleo. El frente costero “C”, en esta imagen divide dos zonas, la primera
dominada por una moderada surgencia la cual, a diferencia de la segunda zona,

posee altas concentraciones de clorofila “a” mayores a 4.6 mg/m?3 (Fig. 5).
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Concentracion de Chl “a” mg/m?3

Remolino
anticiclonico “A”

Remolino
ciclonico “B”

Frente
costero “C”

Figura 5. Imagen de Chlor “a” del 8 de enero de 2005. A) Remolino anticiclonico

concentracion de Chlor “a” en el nucleo 0.56 mg/m?®. B) Remolino cicldnico concentracion
de Chlor “a@” en el ndcleo 0.72 mg/m®. C) Frente costero de producido por un moderado

evento de surgencia.

A continuacién, se observa una sobre posicion de la imagen SAR en las
imagenes pasivas (TSMy Chlor “a”). Las firmas de retrodispersion empatan con una
considerable exactitud con las firmas espectrales. Esto es claramente observado en
la continuidad de las firmas tanto del frente costero “C” y el remolino anticiclénico
“A”. Otra caracteristica notable en la imagen es la diferencia de retrodispersion de
la imagen SAR, en la imagen “1” esta relacionada con la temperatura del nucleo
céalido del remolino “A” y en la imagen “2” con la concentracién de Chlor “a” en el

nucleo del mismo remolino “A” (Fig. 6).
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Figura 6. Imagen de sobre posicion imagenes del 8 de enero de 2005. 1) Imagen SAR

sobre puesta en la imagen de TSM. 2) Imagen SAR sobre puesta en la imagen de

[P ]

concentracion de Chlor “a”.

11.8.3 Imagenes del 15 de febrero del 2005.
En la imagen del 15 de febrero de 2005 del satélite ENVISAT, inicialmente

es visible un remolino ciclénico “A” que ocupa un area de 31x46 km, cuya firma de
retrodispersion esta caracterizada por lineas oscuras en los bordes del remolino (VR
entre 60 y 120). También sobre salen dos amplias zonas con bajos VR que rondan
entre 30 a 70 (zonas oscuras “B” y “C”), a diferencia de la zona D que posee VR

entre 200 y 300, los cuales se mantienen en la mayor parte de la zona oceanica
(Fig. 7).
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Remolino
ciclonico “A”

Zonas con baja
retrodispersion

HBH y H’C n b

Zona con alta
Retrodispersion
a‘i‘D”

Figura 7. Imagen del 15 de febrero de 2005 del satélite ENVISAT. Remolino ciclénico con
lineas oscuras en sus bordes “A”. Zonas con bajos y altos niveles de retrodispersion “B”,
HC” y HD”.

En la imagen de TSM del 15 de febrero de 2005, inicialmente esta
caracterizada por una parcial cobertura de nubes (zonas blancas), ademas se
observa que la temperatura presenta gradientes considerablemente homogéneos.
El remolino “A”, es parcialmente opacado por la cobertura nubosa, aun asi se
observa una diferencia de temperatura en el nucleo, cuyo valor es de 18.7°C. Las
zonas “By C”, aparentemente poseen una misma temperatura, que oscila entre los

19°C, la zona “D” no es visible en la imagen TSM (Fig. 8).
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Remolino
ciclonico “A”

Zonas con
temperatura
homogénea
ﬂB”’ ucn y HDH

Figura 8. Imagen de TSM del 15 de febrero de 2005. Remolino ciclénico, temperatura de

nucleo 18.7°C “A”. Zonas adyacentes al remolino “B”, “C” y “D”, temperatura 19°C.

La imagen del parametro de Chlor “a” correspondiente al 15 de febrero de
2005, también se caracteriza por una considerable cobertura nubosa. El remolino
ciclonico “A”, esta representado por poseer un nucleo con una alta concentracion
de Chlor “a” de 2.4 mg/m3. Las zonas “B” y “C”, poseen valores de concentracion
muy diferentes entre ellas, la zona “B” 0.65 mg/m3y “C” 1.44 mg/m?3, la zona “D” se

caracteriza por los menores niveles de concentracion 0.43 mg/m? (Fig. 9).
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concentracion
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Figura 9. Imagen de Chlor “a@” del 15 de febrero de 2005. Remolino ciclénico “A”. Zonas

adyacentes al remolino “B”, “C"y “D”.

En la superposicidon se observa una comparacion de tres imagenes de
izquierda a derecha, tenemos TSM, Chlor “a” y la imagen SAR. En particular en las
imagenes pasivas el remolino “A”, se encuentra en una posicidn semejante con
respecto a la imagen SAR, en la que se observa que el remolino aun se encuentra

por debajo de Bahia Concepcion. La zona oscura “B” no muestra una relacion entre
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las tres imagenes, en comparaciéon con la zona “C”, esta muestra una parcial
relacion mayor en la imagen de concentracion de clorofila. En la zona “D”, se
observa que los VR epatan con una zona con bajas concentraciones de clorofila “a@”

menores a 0.43 mg/m3 (Fig. 10).

Figura 10. Imagen comparativa 15 de febrero de 2005 entre TSM, Chlor “a” y niveles de

retrodispersion.

11.8.4 Imagenes del 25 de marzo del 2005.

Imagen del 25 de marzo de 2005 del satélite ENVISAT, se detectan 5
estructuras mesoescalares. La estructura “A”, es un remolino ciclénico con una
dimension aproximadamente de 60x36 km, este rodeado de zonas donde los VR
cambian constantemente de 200 a mas de 400. La estructura “B”, es un remolino
anticiclénico con una dimensién aproximadamente de 60x65 km, caracterizado por
cambios de VR de 200 a 300 en su nucleo. La estructura “C”, es la firma que

corresponde a una corriente de talud que en sus bordes se observan lineas oscuras
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que van de 120 a 200 VR. La estructura “D”, se caracteriza por lineas oscuras en
los bordes de remolino ciclénico (VR entre 60 y 120). La estructura “G”, es un
remolino anticiclonico con una dimensién aproximadamente de 100x70 km y con VR
entre los 300-400 (Fig. 11).

Remolino
ciclonico “A”

Remolino
anticiclénico “B”

Corriente de talud “C” \

Remolino
ciclonico “D”

Ondas
internas “E”

Remolino
anticiclonico “G”

Figura 11. Imagen del 25 de marzo de 2005. A) Remolino ciclénico con una dimension
aproximada de 60x36 km. B) Remolino anticiclénico con una dimensiéon aproximada de
60x65 km. C) Corriente de talud. D) Lineas oscuras en los bordes de un remolino ciclénico.
E) Tren de ondas internas de larga longitud 3 km. G). Remolino anticiclénico con una

dimension aproximada de 100x70 km.

Imagen del 25 de marzo de 2005 de TSM, esta se caracteriza inicialmente
por una moderada cobertura nubosa. La estructura “A”, es un remolino ciclénico con
una temperatura en su nucleo de 20°C relativamente mas frio que las aguas a su
alrededor. La estructura “B”, es un remolino anticiclonico con una temperatura de
21°C en su nucleo y en sus bordes la temperatura es de 20.85°C. La estructura “C”,
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es la firma que corresponde a una corriente de talud con una temperatura que varian

de 19 a 20°C. La estructura “D”, es un remolino ciclonico con una temperatura menor

a 19°C en su nucleo. La estructura “E”, es un remolino anticiclénico con una

)
\
3

temperatura de 22 °C (Fig. 12).

Temperatura en ©

Remolino
ciclonico “A”

Remolino
anticiclonico “B”

Corriente de talud “C”

Remolino
ciclonico “D”

Remolino
anticiclonico “E”

B e .
Figura 12. Imagen del 25 de marzo de 2005 de TSM. A) Remolino ciclénico 20°C en su
nucleo. B) Remolino anticiclénico con una temperatura de 21°C en su nucleo. C) Corriente
de talud con temperaturas que varian de 19 a 20°C. D) Remolino ciclénico con temperaturas

menores a 19°C en su nucleo. E) Remolino anticiclonico con una temperatura de 22 °C.

Imagen del 25 de marzo de 2005 de Chlor “a”. La estructura “A”, remolino
ciclénico con bajos niveles de concentracion de clorofila “a” que varian de 0.56 a
0.72 mg/m3 en su nucleo. La estructura “B”, es un remolino anticiclénico con
concentraciones de clorofila “a” de 0.67 mg/m? en su nucleo y en sus bordes las
concentraciones varian de 1.56 a 0.94 mg/m3. La estructura “C”, es la firma que

corresponde a una corriente de talud con una concentracion de clorofila “a” que
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varia de 0.57 a 1.68 mg/m3. La estructura “D”, es un remolino ciclénico con altas
concentraciones estas varian de 0.83 en su nucleo a 1.71 mg/m? en sus bordes (Fig.
13).

Concentracion de
Chl “a” mg/m3

Remolino
ciclonico “A”

Remolino
anticiclonico “B”

Corriente de talud “C”

Remolino
ciclonico “D”

Remolino
anticiclonico “E”

Figura 13. Imagen del 25 de marzo de 2005 de Chlor “a”. A) remolino ciclénico con bajos
niveles de concentracion de Chlor “a” que varian de 0.56 a 0.72 mg/m?en su nucleo. B)
Remolino anticiclonico con concentraciones Chlor “a” 0.67 mg/m® en su ndcleo y en sus
bordes concentraciones 1.56 a 0.94 mg/m3. C) Corriente de talud con concentracién de
clorofila “a” que varian de 0.57 a 1.68 mg/m3. D) Remolino ciclénico con altas
concentraciones que varian de 0.83 a 1.71 mg/m?® en su nucleo. E) Remolino anticiclonico
con aguas oligotréficas en su nucleo, niveles de concentracion de clorofila 0.11 a 0.16

mg/m?

En la siguiente superposicion se muestra una sobre posicion de la imagen

SAR sobre las imagenes pasivas (TSM y Chlor “a@”), las firmas de retrodispersion
empatan de manera considerable, con las firmas espectrales. Lo cual se observa
de manera clara, como la continuidad de las firmas de los remolinos “A”, “D” y “B”,
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la corriente de talud “C” de igual manera se ajusta adecuadamente, la estructura “A”

por su parte dadas sus variaciones en retrodispersion, empata mas en la imagen

“b” (Fig. 14).

Figura 14. Sobre posicién de la imagen SAR del 25 de marzo de 2005 en las imagenes
pasivas. 1) Comparacion de firma espectral de TSM, con los niveles de retrodispersion. 2)

Comparacion de firma espectral concentraciones de Chlor “a”, con los niveles de

retrodispersion.
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Se hace un acercamiento en la imagen SAR del 25 de marzo de 2005, para
observar el tren de ondas internas, este posee longitudes de onda menores a 3 km
y se propaga de la zona costera de Sonora hacia el sur del Golfo de California (Fig.
15).

Figura 15. Tren de ondas internas de larga longitud 3 km, propagandose de la zona costera

de Sonora, hacia el sur del Golfo de California.

1.9 DISCUSION.

Partiendo de la idea, que el campo de ondas capilares que se forma en la
superficie del océano, forma una pantalla en que se ven reflejados fenbmenos
oceanograficos superficiales y subsuperficiales, asi como atmosféricos. Cambios en
los VR permiten la deteccidon y visualizacion de diferentes fendmenos de
mesoescala como corrientes, frentes, remolinos, etc. Zonas brillantes (altos VR) u
oscuras (bajos VR), son una expresion de la modulacion de retrodispersion inducida
por la interaccion entre las ondas capilares y los fenOmenos anteriormente

mencionados (Lyzenga et al., 2004).
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El Golfo de California posee tres importantes caracterizas, la primera es su
forma coénica, en segundo término, tenemos su irregular batimetria y por ultimo su
sistema de corrientes oceanicas. El fendmeno principalmente detectado fueron los
remolinos mesoescalares (ciclonicos y anticiclonicos), Pegau et al. (2007),
detectaron una serie de giros en imagenes de clorofila “a” del sensor SeaWiFS
durante el periodo 1997 a 2001, concluyendo que el posible mecanismo de
formacion de estos giros, son las inestabilidades baroclinicas a lo largo de la costa
continental, producida por las interacciones entre ondas atrapadas en la costa y las
corrientes locales impulsadas por el viento.

Un afio después Zamudio et al. (2008), realizan una modelacién numérica de
la época calida, caracterizada principalmente por la presencia de remolinos
ciclonicos y algunos anticiclonicos, que se generan, por la interaccién de las
salientes de la costa continental con la Corriente Costera Mexicana del Pacifico, que
presenta un maximo en el verano-otofio y que intrusiona al golfo, con aguas
oligotroficas, que fluyen al interior del golfo en esta época.

Considerando los trabajos mencionados anteriormente, estos se relacionan
con el primer y cuarto mecanismo de generacion de remolinos oceanicos. El primero
descrito por Kirby et al. (1997), el cual considera la interaccion de los vientos locales
canalizados por la geometria y la topografia costera, este se relaciona parcialmente
con el estudio de Pegau et al. (2007). El cuarto mecanismo descrito por Swaters y
Mysak (1985), se ajusta al estudio de Zamudio et al. (2008), ya que esta toma en
cuenta la interaccion de corrientes oceanicas con los cabos o salientes de un
continente.

La deteccion de remolinos en imagenes SAR, utilizando su firma de
retrodispersion es un método utilizado por ejemplo Martinez-Dias de Ledn et al.
(1999) detectan un remolino anticiclénico (calido) por medio de su firma de
retrodispersion representada por un area brillante, donde la temperatura del agua
es varios grados mas alta que en sus alrededores (zonas oscuras), esto lo confirmo
analizando imagenes AVHRR, detectando en la misma zona de la imagen SAR, un

remolino de nucleo calido.
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La imagen de concentracion de Chlor “a@” correspondiente a la imagen SAR.
Los remolinos detectados en la imagen SAR, poseen zonas brillantes u oscuras (los
nucleos) y se relacionan con concentraciones de clorofila dentro de un rango de
0.50 a 0.70 mg/m3.

El remolino “B”, como se muestra en la figura 5 es parcialmente visible y
posee una concentracion de Chlor “a” en su nucleo de 0.72 mg/m3, este en la
imagen SAR es representado por una zona de menor brillo (VR entre 60 y 120), en
comparacién con el remolino “A” que es relacionado con una zona brillante (VR 300
a 400), debido a la concentracién de Chlor “a” en su nucleo que es de 0.56 mg/m3.

El filamento con concentraciones mayores a 1.77 mg/m?3 es el resultado del
transporte de altas concentraciones de Chlor “a”, generadas por un evento de
surgencia en las costas de Sinaloa que interactu6 con el remolino “A”. El frente
costero “C”, al igual que el filamento es generado por el evento de surgencia, dadas
las diferencias tanto en temperatura como en concentraciones de Chlor “a”.
Johannessen et al. (1991), determinan que los frentes costeros se generan en el
limite entre masas de agua con diferentes propiedades (diferencias en temperatura
o salinidad).

En la figura 6, se observa como las firmas de espectrales de TSMy Chlor “a”,
del mismo dia de la imagen SAR, empatan con gran similitud, ademas se determina
que las lineas oscuras que limitan los bordes de los remolinos, detectadas en la
imagen SAR del 8 de enero de 2005, se pueden relacionar con la imagen de TSM,
donde se observa la presencia aguas mas calidas provenientes del Océano Pacifico
y en la imagen de concentracion de Chlor “a@”, estas son relacionadas con altos
niveles de Chlor “a” transportados por el filamento causado por el remolino “A”, el
cual como se menciono antes interactua con un evento de surgencia.

En cuanto a las estructuras mesoescalares detectadas en la imagen del 15
de febrero del satélite ENVISAT, el remolino ciclénico “A” que ocupa un area de
31x46 km, se caracteriza por lineas oscuras en los bordes el remolino (VR entre 60
y 120). Esto se debe a la presencia de material surfactante en la superficie que
influenciado por el sentido de rotacion del remolino se acumula en los bordes del
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remolino, facilitando su deteccidon y descripcion, dada su peculiar firma de
retrodispersion.

Los remolinos con este tipo de firma de retrodispersion han sido estudiados
y descritos por Lyzenga y Wackerman (1997), quienes por medio de imagenes SAR
ERS-1 detectaron 3 remolinos ciclénicos en la costa suroeste de Chipre, el material
surfactante que se acumula en los bordes del remolino, amortigua la onda capilar y
produce una disminucion en la sefial de retrodispersion, generando lineas oscuras
o con bajos VR.

Ahora considerando lo observado en la imagen TSM correspondiente a la
imagen SAR del 15 de febrero, el remolino ciclonico “A” en la figura 8 es
parcialmente opacado por la cobertura de nubes, que causan perdida de sefial en
las imagenes pasivas. El nucleo del remolino “A” es frio con una temperatura de
18.7°C, nuevamente la zona correspondiente al nucleo de este remolino en la
imagen SAR se caracteriza por ser mas oscura que su entorno (VR entre 60 a 120).

Analizando la imagen de concentracion de Chlor “a” correspondiente al 15 de
febrero, el remolino “A” también esta parcialmente cubierto por nubes, pero a
diferencia de su firma espectral en la imagen TSM, la cual es dificil de describir
debido a los valores homogéneos de temperatura, este remolino en la figura 9 posee
una firma espectral mas descriptiva ya que en sus bordes hay zonas donde a
presencia de Chlor “a” es mayor sirviendo como trazador. Pegau et al. (2007),
concluye que la Chlor “a@” sirve como trazadora de una variedad de estructuras
mesoescalares como los son corrientes, remolinos, frentes, filamentos entre otros.

En lafigura 10, se observa una comparacion entre tres imagenes (TSM, Chlor
“a” y SAR), lo sobresaliente en esta comparacion es la posiciéon del remolino “A”
detectado en la imagen del 15 de febrero, se observa que en las imagenes pasivas
el remolino se encuentra en una posicion semejante en comparacion, con la
posicion de este en la imagen SAR, en la que se encuentra a 35 km de la costa de
Sonora, a la altura de Bahia Concepcion.

Las zonas “B” y “C”, en la imagen TSM muestran una relacion clara con las
zonas oscuras (VR entre 200 y 300) en la imagen SAR, la temperatura en ambas

zonas es aproximadamente de 19°C, de acuerdo con Martinez-Dias de Ledn et al.
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(1999), Las zonas oscuras en las imagenes SAR suelen relacionarse con
temperaturas frias, aunque en este caso la diferencia de temperatura de las zonas
“B”y “C” con su entorno sea de un grado, ademas que posiblemente que entre estas
zonas se encuentre un segundo remolino anticiclénico en ambas imagenes (TSM y
SAR) ya que se observa un area donde la temperatura es de 20°C, nuevamente 1
grado de diferencia con respecto a su entorno.

Ahora realizando una comparacion entre la imagen SAR y lo observado en la
de concentracion de Chlor “a@”, iniciamos con la zona “D” en la imagen SAR que se
relaciona con la zona “D” donde las concentraciones de Chlor “a” son menores a
0.53 mg/m3. Con respecto a las zonas “B” y “C”, la zona “B” no muestra una
considerable relacion ya que lo valores de concentracion cambian constantemente
de altas a bajas concentraciones, en cambio la zona “C” se relaciona correctamente
con un aumento de la concentracion de Chlor “a@” la cual produce una zona oscura
en la imagen SAR, como lo expresan Lyzenga y Wackerman (1997), este se puede
deber a la mayor presencia de material surfactante, generado por el aumento de la
concentracion de Chlor “a”.

En la imagen del 25 de marzo de 2005, la estructura “A” corresponde a un
remolino ciclénico el cual se caracteriza por la acumulacion de material surfactante
superficial en uno de sus bores y en su nucleo, esto como se ha mencionado antes
causa una perdida en la retrodispersion generando zonas oscuras en las imagenes
SAR (VR de 200 a 300). Otro punto a considerar es la zona alrededor del remolino
ciclonico “A”, esta zona es menos brillate que la zona donde se encuentra el
remolino anticiclénico “B”.

Considerando lo observado en la imagen TSM el remolino ciclonico “A” este
es de nucleo frio 20°C con respecto a su entorno donde la temperatura varia de 21
a 22°C, caso contrario al remolino anticiclénico “B” el cual es de nucleo calido con
una temperatura de 21°C pero su entorno donde la temperatura varia de 19 a 20°C.
Estas variaciones de temperatura, influyen en los niveles de retrodispersion en la
imagen SAR (VR 200 a 300), temperaturas frias generan zonas oscuras y
temperaturas calidas zonas brillantes, esto se debe a que las aguas con menor

temperatura son menos susceptibles a la influencia del viento.
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Esto es apoyado por Monaldo et al. (2002), quienes documentan este
comportamiento, al analizar y comparar imagenes TSM del AVHRR e imagenes de
rugosidad del mar del RADASAT-1 del Golfo de México en la costa este de Estados
Unidos, donde relacionaron niveles de retrodispersion en la imagen SAR, con
temperatura superficial, concluyendo que temperaturas de 10°C se relacionaban con
zonas oscuras y temperaturas de 30°C con zonas brillantes.

Analizando la figura 13, imagen de concentracion de Chlor “a” el remolino
ciclonico “A” con bajos niveles de concentracion de clorofila “a” estos varian de .56
a 0.72 mg/m3 en su nucleo, esta baja concentracién puede estar relacionado por la
intrusién de aguas oligotroficas (bajas en nutrientes) provenientes del Océano
Pacifico, sus concentraciones de Chlor “a” van 0.06 a 0.10 mg/m3. Autores como
Marinone (2003), Zamudio et al. (2008) y Garcia-Morales (2008) han reportado la
presencia de aguas oligotroficas en el Golfo de California, esta intrusion se presenta
en la época calida (verano-otofio).

Lo que se observa en la imagen posiblemente no sea un proceso de
intrusion, debido a que el mes de marzo es parte de los meses que se catalogan
como época fria (invierno-primavera). La presencia de agua oligotréfica en la boca
del Golfo, se puede atribuir al remolino ciclonico “A” en la boca del Golfo de
California, debido a su sentido de rotacion (en contra de las manecillas del reloj, en
el hemisferio norte) haya favorecido la parcial intrusion de estas aguas provenientes
del Pacifico. Estas aguas oligotroficas que intrusiona al golfo, se observan en el
remolino anticiclonico “E”, que debido al sentido de su rotacion (a favor de las
manecillas del reloj), este de igual manera favorece la intrusion de aguas del
Pacifico, generada por el remolino ciclénico “A”.

La corriente de talud “C” que proviene del Pacifico, intrusiona por el talud
continental, en la zona donde fue detectada en la imagen SAR, las concentraciones
de clorofila varian de 0.57 a 1.68 mg/m?, el aumento en la concentracion se debe a
la interaccion de la corriente de talud “C” con el remolino ciclénico “B”, el cual
transporta moderadas concentraciones de Chlor “a” generadas por un evento de
surgencia en las costas de Sonora, la cual a su vez interactua con el remolino

[{Pe i)

ciclénico “D”, este inicialmente traslada aguas con altos niveles de Chlor “a” que
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varian de 0.83 a 1.71 mg/m? en su nlcleo que genera una menor concentracion
Chlor “a” en la zona oceanica, a diferencias de sus bordes donde aumenta de 1.5 a
3.5 mg/m3, generando una zona de mayor concentracion en las costas de Sonora.

Es importante mencionar que la variacién en la TSM del mar, asi como las
concentraciones de Chlor “a@”, influyen en los niveles de retrodispersion en las
imagenes SAR. Por ejemplo, si lo relacionamos con la TSM, podemos observar que
las zonas donde se concentra las aguas oligotréficas en la imagen de TSM del 25
de marzo, dia correspondiente a la imagen SAR, la TSM ronda entre 22 y 19 °C,
este rango de temperatura, se puede considerar templado, como se ha observado
anteriormente, las zonas donde las masas de agua son mas calidas (menos
densas), generan zonas brillantes en las imagenes SAR, puesto que son mas
susceptibles al viento, caso contrario cuando las masas de agua son frias (mas
densas), generan zonas oscuras en las imagenes SAR, puesto que no son tan
susceptibles al viento. Ahora relacionaremos los niveles de retrodispersion con la
concentracion de Chlor “a”, podemos observar, que en la imagen SAR (25 de
marzo), las mismas zonas donde se detecta la intrusion (aguas oligotréficas), son
menos brillantes en comparacion a las zonas donde las concentraciones de Chlor

a”, aumentan al interior del Golfo, lo cual bastante interesante puesto que en
algunos casos la presencia de altas concentraciones de Chlor “a” generan zonas
oscuras, debido al material surfactante presente en la superficie del océano. Por lo
tanto, podemos suponer que el viento superficial fue probablemente el factor
decisivo, siendo poco intenso en las zonas oscuras (velocidades menores de 2 m/s?
no generan ondas capilares) e intenso o moderadamente intenso en las zonas
brillantes (velocidades entre 4 a 10 m/s? son las ideales para la generacién de ondas
capilares, mas de 10 m/s? puede causar saturacion de la sefial del SAR).

En la figura 14, se sobrepone la imagen SAR sobre las imagenes pasivas de
tal manera que se observa una similitud entre las firmas espectrales y de
retrodispersion, destacando la similitud en la imagen “2” confirmando la utilidad de

las concentraciones de Chlor “@” como agente trazador de fenémenos

mesoescalares.
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El tren de ondas internas (Ol) detectado es mostrado en la figura 15, se
caracteriza por un grupo de Ol con longitudes de onda de 2 a 3 km, las cuales se
propagan de la zona norte de las Grandes Islas en el Golfo de California. Ondas
internas con longitudes de 0.3 a 3 km son particularmente sensibles al viento, por
ejemplo, vientos mayores a 11 m/s dificultan la correcta deteccién de Ol con estas
longitudes (Filonov et al., 1996). Considerando lo anterior, también es importante
mencionar que en esta zona la generacién de Ol esta en funcion de intensas
corrientes de marea. Las Ol, son capaces de cambiar la estructura de la columna
de agua de manera significativa, a profundidades > 20 m las concentraciones de
nutrientes pueden aumentar hasta el doble, debido a su influencia, esto fue
comprobado por Gaxiola-Castro et al. (2002), quienes realizaron un estudio del
efecto de las Ol en la produccién primaria y la biomasa del fitoplancton, por medio
de un experimento en la region de las Grandes Islas en el Golfo de California al final
del otofio de 2002.

En la zona de las Grandes Islas, la mezcla intensa crea una situacion similar
a una surgencia periédica cuasi-continua, alrededor de las islas. Por ello, en esta
area la produccion primaria es alta y sustenta altas abundancias de aves y
mamiferos marinos. La presencia de las grandes islas aumenta las corrientes de
marea estrechandolas, de tal manera que se reduce la seccion transversal en los
canales, dando como resultado la propagacion de trenes de ondas internas que se
originan sobre los umbrales entre las islas, asi como entre los externos San Lorenzo
y San Esteban (Fu & Holt, 1984). En el Golfo de California las Ol, son mas evidentes
con mareas vivas en verano, cuando la columna de agua esta mas estratificada,
pero se presentan todo el afno.

Este tipo de Ol generadas en flujos de dos capas, han sido estudiadas por
Farmer y Armi (1988), quienes observan un comportamiento similar en el Estrecho
de Gibraltar, donde el flujo proveniente del Mediterraneo interacciona con el flujo
proveniente del Océano Atlantico, generando un flujo de dos capas que es
influenciado por la batimetria del Estrecho de Gibraltar generando trenes de Ol.
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.10 CONCLUSIONES.

1.

El Radar de Apertura Sintética, como sensor activo es un instrumento eficaz
en la deteccion de fendmenos oceanograficos y atmosféricos, sin embargo,
la interpretacién de las imagenes SAR es altamente compleja, por lo que se
recomienda contar con informacién de otros sensores activos y pasivos, asi
como mediciones en campo, para su correcta interpretacion.

Condiciones atmosféricas adversas, por ejemplo, la presencia de nubes en
amplias zonas reduce la efectividad de la aplicacién de sensores pasivos,
debido a la perdida de datos.

La aplicacion en conjunto de sensores activos (SAR) y pasivos
(ModisAqua/Terra y Meris SeaWiFS), al estudio de la dinamica oceanica es
una técnica efectiva, que genera resultados satisfactorios.

Dada la forma conica del Golfo de California y a su dinamica oceanica, el
fendbmeno o estructura de mesoescala mayormente detectada fueron los
remolinos oceanicos.

Eventos de surgencia en interaccién con remolinos tanto ciclénicos como
anticiclonicos, generan filamentos que transportan nutrientes, por ejemplo,
Chlor “a” a diferentes zonas del Golfo de California.

Las firmas espectrales generadas por concentraciones de Chlor “a@”
mostraron mayor similitud con las firmas de retrodispersion en las imagenes
SAR, en comparacion con las firmas generada por las variaciones de
temperatura.

La intensidad de los niveles de retrodispersion en las imagenes SAR se ve
influenciada por variaciones en la temperatura superficial del mar y en las
concentraciones de Chlor “a”.

La deteccidn de ondas internas se incrementa aplicando el SAR, ya que este

fendmeno dificilmente es detectado en imagenes pasivas.
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Il CASO DE ESTUDIO II.

ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DE DETECCION DE ONDAS INTERNAS EN
EL GOLFO NORTE DE CALIFORNIA USANDO EL RADAR DE APERTURA
SINTETICA.

.1 RESUMEN.

El Golfo de California es un mar marginal con altas tasas de evaporacion,
dinamica compleja y alta productividad biolégica. Las islas Angel de la Guarda y
Tiburon se localizan hacia el Norte del Golfo de California (NGC) y son comunmente
referidas como las grandes islas. Estas islas estan rodeadas de canales y umbrales
que al interactuar con las mareas propician las condiciones para una fuerte mezcla
en la columna de agua y junto con la topografia y estatificacién producen ondas
internas (Ol). El Radar de Apertura Sintética (SAR) ha demostrado su capacidad
para detectar Ol en zonas oceanicas importantes. En el presente estudio la
variabilidad estacional e interanual de Ol fue determinada por primera vez con
imagenes SAR (IS) de vista rapida en el NGC, durante el periodo 2000-2006.

Palabras clave: Norte del Golfo de California, Ondas Internas, Radar de Apertura

Sintética, Variabilidad Estacional e Interanual, Grandes Islas, Umbrales.

1.2 INTRODUCCION.

Las ondas solitarias o solitones, son una clase de onda nosenoidal, no
lineales, mas o menos aislada, observadas frecuentemente con una forma compleja
en un medio marino. Una corriente de marea que fluye sobre estructuras
topograficas, tales como umbrales y la plataforma continental en un océano
estratificado pueden producir Ol de frecuencia mareal. Estas ondas fueron por
primera vez observadas a principios del siglo 20; fue evidente que estas ondas son
generadas por la interaccion entre las mareas y la topografia del fondo marino. Los
primeros autores que describen las Ol fueron Helland-Hansen y Nansen en 1909,

pero el primero en dar una explicacion tedrica de estos procesos fue Zeilon en 1912.
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ARos después enfoques tedricos relacionados con la generacion de ondas internas,
en relacién con zonas con batimetrias irregulares fueron abordados por Rattray
(1960), Prinsenberg y Rattray (1975), Baines (1982), Liu et al. (1985).

Adicionalmente, varios autores han mencionado que estas ondas se
observan generalmente en verano, al estar atrapadas en una termoclina estacional
fuerte y poco profunda (Apel et al., 1995, 1997, 2006; Chapman et al., 1997; Colosi
et al., 2001). Estas ondas tienen periodos del orden de 10 min y longitudes de onda
que van desde 100 a 2000 m aproximadamente. Sus amplitudes son generalmente
del orden de 10 m, pero puede ser tan grande como 100 m en ciertos lugares
(Holbrook et al., 1980).

Las Ol pueden propagarse por varios cientos de kildometros y transportar
masa y momentum; con frecuencia son asociadas con un cambio en la
estratificaciéon. Su propagacién, lleva consigo una considerable velocidad de
cizalladura que puede producir importantes procesos de turbulencia y mezcla. La
mezcla a menudo introduce nutrientes de aguas mas profundas a la columna de
agua, lo cual genera procesos de fertilizacion y modificar el ecosistema marino
(Apel, 2002; Gaxiola-Castro et al., 2002).

La primera deteccion a distancia de Ol, se realizaron por medio de fotografias
aéreas (Shand, 1953), en las imagenes Landsat (Apel et al., 1975) y con sistemas
SAR aerotransportados (Elachi & Apel, 1976). La alta capacidad de deteccion de Ol
de este sensor fue corroborada con el lanzamiento del SAR a bordo del Seasat en
1978. Algunas décadas después esta capacidad fue confirmada, con los sistemas
SAR de los programas ERS (Agencia Espacial Europea), RADARSAT (Canada) y
Almaz (URSS).

Debido a que las Ol no lineales, mantienen su coherencia durante varios dias,
los paquetes de ondas generados en varios ciclos sucesivos de marea, pueden ser
visibles en imagenes SAR. A medida que el paquete se propaga lejos del sitio de
generacion, las ondas adicionales dentro de un paquete se generan a medida que
la picnoclina desplazada oscila a la frecuencia de Brunt-Vaisala local (Jackson et
al., 2013). La Ol modula la superficie del océano ya que genera zonas de

convergencia y divergencia, las cuales modifican la rugosidad de la superficie que
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interactua con la sefal de radar, es decir, el campo de ondas capilares. En las
imagenes SAR, la firma de retrodispersion de un paquete de ondas internas no
lineales, normalmente aparece como un patron alternante de bandas luminosas y
obscuras, sobre un fondo gris. Las bandas luminosas representan zonas de
convergencia, donde la senal de retrodispersion resultante es mayor, a diferencia
de las bandas obscuras donde esta sefial es menor debido a que son zondas de
divergencia (Klemas, 2012; Jackson et al., 2013).

Por lo que corresponde al Golfo de California (GC), se han realizado estudios
muy escasos y limitados a un corto periodo de tiempo, con datos de satélites y
mediciones in situ, a pesar de su importancia como un mar de alta productividad y
los efectos que estas ondas producen para contribuir a dicha productividad (Fu &
Holt, 1982; Gaxiola-Castro et al., 2002; Filonov & Lavin, 2003). Por lo tanto, el
presente estudio, el primero de su tipo en el GC, se centra en la descripcion de la
variabilidad anual y estacional de la deteccion de Ol con imagenes SAR y en
determinar el numero de estas imagenes necesarias para detectar un tren de Ol
para este tipo de estudios, en funcién de la base de datos de imagen propiedad de
la ESA.

1.3 AREA DE ESTUDIO.

El GC es un mar marginal con altas tasas de evaporacion, por lo que es
considerada la cuenca de evaporacion mas importante del Océano Pacifico (Bray,
1988). Este mar es de alto interés oceanografico y meteorolégico, dada su
complejidad similar a otros mares como el Mar Rojo y el Mar Adriatico, entre otros
(Badan-Dangon et al., 1991). Las dimensiones de GC, son cercanas a 150 km de
ancho y 1,100 km de largo, con una profundidad que varia de aproximadamente
200 m en la cabeza a los 3,600 m en la boca. Muchos procesos fisicos se producen
continuamente en el GC como vientos estacionales, afloramientos, giros y mezcla
de marea, ademas de la fuerte interaccion con el Océano Pacifico, a través de su
boca (Badan-Dangon et al., 1985; Argote et al., 1995).

La circulacion general y la variabilidad estacional de la GC, resultan del

forzamiento ejercido por el Océano Pacifico a través de su boca, tales como las
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mareas, movimientos de baja frecuencia y en menor medida, por los vientos de
superficie, con una pequefia contribucion del flujo por flotabilidad (Ripa, 1997; Beier,
1997; Marinone, 2003). Toda esta dinamica hace que el GC, sea un cuerpo de agua
marino complejo con una alta productividad bioldgica.

Las mareas del GC se producen por co-oscilacion con las mareas del Océano
Pacifico (Filloux, 1973; Ripa & Velazquez, 1993). Por lo tanto, los componentes
semidiurnos muestran una amplificacién en altura de la marea hacia la cabeza del
golfo; para la componente M2 es de 36 cm en la entrada del golfo, de 150 cm en la
zona alta, con un minimo en la parte central del golfo de 5 cm. La amplificacién de
las frecuencias semidiurnas se produce porque el GC es parcialmente resonante a
las frecuencias en el Pacifico. En contraste, las componentes diurnas estan
basicamente en fase en todo el Golfo y la amplitud aumenta hacia la cabeza por
continuidad. Como consecuencia de las diferentes caracteristicas de los
componentes diurnos y semidiurnos (principalmente semidiurnas en la zonas norte
y sur, y diurnas en el golfo central), las mareas en el golfo son mixtas (Lavin &
Marinone, 2003).

El Norte del Golfo de California (NGC), el sitio de estudio (32 ° N -110 ° W,
28 ° N-106 ° W), es una cuenca poco profunda con una profundidad media de 200
m (Fig. 16). Una de las caracteristicas topograficas mas importantes de esta zona
es la presencia de las Grandes Islas (Gl), que incluye las islas Angel de la Guarda
y Tiburdn. La zona de este archipiélago esta caracterizada por una complejidad
tanto batimétrica como en su dinamica marina. El Canal de Ballenas, situado entre
la Peninsula y la Isla Angel de la Guarda, presenta una profundidad maxima de ~
1600 m, a diferencia de la Cuenca del Tiburén situada entre las Islas Angel de la
Guarda y Tiburdn, que presenta una profundidad maxima de ~ 500 (Shepard, 1950).
El Canal de Ballenas, se encuentra asilado del golfo central por una cordillera
submarina que alcanza una profundidad de ~450m (Lépez et al., 2006; Alvarez-
Borrego, 2007;2012). Alrededor de estas islas, se localizan cuatro umbrales; San
Lorenzo, San Esteban, Delfin y Canal de Ballenas.
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Figura 16. Area de estudio. A) Golfo de California. B) Norte del Golfo de California, con la
localizacion de las Grandes lIslas, cuencas y umbrales (1) Cuenca Delfin, (2) Cuenca
Tiburon, (3) Canal de Ballenas, () Canal de Ballenas, (») Delfin, (A) San Lorenzo y (V)
San Esteban. C) Batimetria del Golfo de California (m).

La longitud del GC, hace que sea casi resonante con los armonicos
semidiurnos de la marea, lo cual provoca grandes rangos de marea (hasta 9 m) y
fuertes corrientes marea (hasta 1 m/s) en la zona poco profunda en el extremo norte
del Golfo (Hendershott & Speranza, 1971; Filloux, 1973). La presencia de los
umbrales, intensifica las corrientes de marea (hasta 1,5 m/s), de tal forma que libera
grandes cantidades de energia cinética turbulenta, que tiene un alto impacto en la
fisica y la biologia de esta zona. La mayor parte de esta energia turbulenta en la
marea, es disipada en el GC por las mareas semidiurnas (especialmente M2) y se
produce principalmente en la region de las grandes islas, asi como en las zonas
poco profundas del NGC (Argote et al., 1995; Filonov & Lavin 2003; Garcia-Silva &
Marinone, 2000). En la zona de los umbrales entre las islas, la mezcla vertical
causada por la energia cinética turbulenta de la marea, produce un fuerte

afloramiento de agua fria subsuperficiales rica en nutrientes.
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En el GC los vientos son fuertes del noroeste durante el invierno, con
velocidades de 8 a 12 m/s y generan una fuerte mezcla en la columna de agua. En
el verano los vientos son débiles con frecuentas calmas, con velocidades de menos
de 5 m/s del suroeste, lo que genera una estratificacion (Santamaria-de-Angel et
al., 1994; Badan-Dangon et al., 1991; Marinone, 2007).

7.5 MATERIAL Y METODOS.

Se analizaron 371 imagenes SAR en los formatos SAR_IM_0P (satélite ERS-
2) y ASA_IM_OP (satélite ENVISAT) las cuales fueron proporcionadas por la ESA
(Agencia Espacial Europea), para detectar Ol (ondas internas) y describir sus
caracteristicas (direccion, numero de trenes y sus longitudes de onda). Estas son
de vista rapida por lo que poseen una baja resolucion y estan disponibles en el
catalogo online de EOLI-SA de la ESA. A pesar de que carecen de alta precision,
por su baja resolucion son muy utiles para la deteccion de fendmenos oceanicos y
atmosféricos, en este caso Ol. Cada imagen cuenta con datos relevantes o
metadatos como el nombre de satélite, el numero de orbita, el registro de pista y de
identificacion, el modo de paso del satélite, asi como la fecha y hora de adquisicion,
entre otra informacién. El area de barrido varia de 300 a 400 km en azimut (a lo
largo de la direccion de vuelto) con un alcance de 100 km (a lo largo de la direccion
de vision del sensor).

Los datos obtenidos por diferentes satélites que cuentan con el sensor SAR
carecen de una cobertura temporal y espacial constante a diferencia de los satélites
de sensores pasivos (por ejemplo, AVHRR-NOAA17, MODIS-AQUA/TERRA y
SEAWIFS-SEASTAR) e incluso algunos satélites de sensores activos (por ejemplo,
NSCATT-ADEOS y SEAWINDS-QUIKSCAT). La adquisicion de datos depende del
numero de proyectos cientificos involucrados y de los periodos de exploraciéon
temporal requeridos. Esto hace que la base de datos de la agencia espacial sea
discontinua tanto en el espacio como en el tiempo. Debido a la inconsistencia en la
adquisicion de IS en cada mes muestreado durante el periodo estudiado (siete
anos), se calcula la incidencia de Ol en cada analisis realizado por escala de tiempo

(mensual, estacional e interanual).
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Para hacer frente a esta incoherencia se creé un método para calcular el
numero de IS necesario para detectar una imagen con Ol para cada analisis de
escala de tiempo. Primero se aplicé el indice de abundancia relativa para estimar el
numero de imagenes con Ol en cada escala de tiempo. Este indice es utilizado por
muchos autores como Lessios, H. A. (1996), Lira-Torres y Briones-Salas (2012)
cuando el objeto de estudio es muestreado aleatoriamente de un conjunto
indefinidamente grande de objetos. En este sentido Pielou (1997), Ludwig vy
Reynolds (1988), Gove et al. (1994) describen la abundancia relativa como el
descriptor de balance de la poblacién. En este caso particular, este indice de
abundancia relativa se utiliz6 como un descriptor de la generacion de ondas internas
a través del tiempo. Posteriormente, se calculé el numero de IS necesario para

detectar una imagen que contenga Ol (IS:10l) usando la siguiente ecuacién:

N=AIl numero de IS requeridas para encontrar una imagen con Ol.

n;,= Al nimero de imagenes con Ol.

n;s= Al numero de IS obtenidas para el periodo de muestreo.

Para calcular la abundancia relativa de Ol o la fraccion del denominador en
la ecuacion mensual para cada uno de los meses muestreados, se utilizé el numero
de IS adquiridas y el numero de IOl (imagenes con ondas internas); Eliminamos los
meses en los que no se detectd ninguna IOIl. El promedio y la moda también se
determinaron a lo largo del periodo de estudio para obtener valores de referencia.

En el analisis estacional, se calculd la abundancia relativa Ol utilizando el
total de IS adquiridas y el numero 10l para cada estacion de cada afio. Se obtuvo el
valor promedio para cada estacion durante el periodo de estudio, la ecuacion se
aplico para cada valor promedio.

Asimismo, se calculd la abundancia relativa de Ol de la ecuacion interanual
utilizando el numero total de IS disponibles cada afo, asi como el numero de [0l

detectado en cada caso, aplicandose la ecuacién para cada afio. Los datos
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obtenidos en las diferentes escalas de tiempo se utilizaron como valores de
referencia para la presencia de Ol en el area de estudio. Se consideraron valores
mas bajos para indicar una mayor incidencia de Ol en IS; Los valores mas altos

correspondieron a una menor incidencia de Ol.

lll.5 Resultados Deteccidon de Ondas Internas en el NGC.
La variabilidad mensual, se ve representada por dos series, la primera (linea

continua corresponde al numero de IS adquiridas) y la segunda (linea punteada) al
numero de IS donde se detectaron Ol (Fig. 17). Las imagenes adquiridas definen
claramente dos periodos: abril de 2000 a junio de 2003 (donde el numero de
imagenes disponibles oscilé entre 1-6 con un promedio de 2 y una moda de 1) y en
julio de 2003 a diciembre de 2006 (donde el numero de imagenes disponibles varid
desde 1-18 con un promedio de 9 y una media de 11). Considerando las diferencias
en la disponibilidad de imagenes durante estos dos periodos, el numero de 10l
detectado durante todo el periodo de estudio no varié considerablemente dando
como resultado dos periodos: El primer periodo varié de 0 a 4 imagenes con un
promedio de 1 y una moda de 0; El segundo periodo varié de 0 a 5 imagenes con
un promedio 2 y una moda de 0.

Como resultado final después de analizar todos los meses muestreados (59),
27 carecian de detecciones de Ol y 12 (44%) corresponden al invierno, lo anterior
se desglosa en dos periodos. En el primer periodo, el 70% carecian de imagenes
IOl 'y el 31% en el segundo. Estos resultados revelan una dependencia en la
deteccion de Ol con respecto a la adquisicion de IS, la cual a su vez no es
directamente proporcional.
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Los resultados mensuales obtenidos aplicando la ecuacion propuesta en la
metodologia, son utiles para determinar el numero de IS requeridas para detectar
un 10l mediante la relacién IS:IOIl. Se encontré que el promedio y la moda (linea
punteada) comparten la misma proporcion (5:1) durante todo el periodo de estudio.
En diciembre de 2005, el promedio y la moda exhibieron la proporcion mas alta
(18:1); Este mes presento la menor incidencia de IOl. Otros meses con baja
incidencia de 10l fueron marzo de 2004 (12:1), enero de 2004 y abril de 2005 (11:1)
y noviembre (10:1). Encontramos la mayor incidencia en IOl con una relacién de 1:1
en abril de 2005, agosto de 2004 y julio de 2006. A su vez, hemos observado que
durante el periodo de 2000-2003 la proporcion permanecio por debajo del promedio
y la moda, lo que indicé una alta incidencia de IOI. La situacidén opuesta persistié en
gran medida durante 2004-2006 cuando la proporcion fue mayor que el promedio y
la moda, lo que indicé una menor incidencia IOl (Fig. 18)
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Figura 18. Serie mensual de la relacion entre el niumero de IS adquiridas y numero de |10l
detectadas (IS:10l) (linea continua), el promedio y la media (linea punteada) de 2000-2006
en el NGC.

Debido a la diferencia tanto en la disponibilidad de IS durante los dos
periodos como en la gran diferencia en la relacién de deteccién 10l (Figs. 29 y 30),
se realizé un anadlisis de la tasa estacional de los 7 afnos muestreados. Los

resultados de esté mostraron que el invierno tiene la menor incidencia de 10l con
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una relacién de 15:1; Por lo tanto, se encontrd 1 101 de cada 15 IS que se analizaron.
Por el contrario, la primavera y el verano se caracterizaron por una mayor incidencia
de 10l con una relacién promedio de 4:1. Los datos del otofio tenia un promedio de
8:1 (Fig. 19).

Variabilidad Estacional (2000-2006)

No. Imagenes
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Invierno Primavera Verano Otono
Estaciones

Figura 19. Relacion estacional promedio del numero de IS adquiridas y el numero de 10l
detectadas entre 2000 y 2006 en el NGC.

El analisis interanual revel6 una gran variabilidad en la relacion de deteccion
de 10I; 2002 tuvo una proporcion de 3:1, este afio presentd la mayor cantidad de
IOl. Por otra parte, el 2004 exhibié una proporcion de 8:1, este afio tuvo el menor
nuamero de 10l (Fig. 20).
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Figura 20. Relacion interanual promedio del numero de IS adquirido y del nimero de 10l
detectados (1S:101) entre 2000 y 2006 en el NGC.

111.5.1 Sitios de Detecciéon de Ondas Internas en Imagenes SAR.

l1.5.1.1 Canal de Ballenas.
La imagen SAR del ERS-2 correspondiente al 18 de octubre de 2001 en el

NGC. Se detectaron tres trenes de ondas internas (A-C), generados en el umbral

de Canal de Ballenas con una direccion de propagan hacia el norte. Los trenes B-

C, se observan deformados con una distancia entre los trenes A-B de 45 km y entre

B-C de 41 km. Esto sugiere una variacion en las velocidades de los trenes B-C (1,0

y 0,91 m/s, respectivamente) al considerar su generacion cada 12.4 h de acuerdo

al periodo de las mareas (Fig. 21).
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Figura 21. Imagen ERS-2 correspondiente al 18 de octubre de 2001, zona del Canal de
Ballenas (NGC), se observan tres trenes de ondas internas (A-C), que se propagan hacia
el norte. Orbita 33963, Track 41, ID 117 adquirida en el paso descendente a las 12:13 am
(UTC 18:13 p.m.).
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l11.5.1.2 Zona de la Cuenca del Tiburén.
La imagen SAR del ENVISAT correspondiente al 8 de octubre de 2005

muestra, localizada en el NGC, en la cual se detectaron seis trenes de Ol (A-F) en
diferentes puntos de generacion alrededor de las Grandes Islas y en las
proximidades de los umbrales Delfin y San Lorenzo. Se observé una interferencia
significativa entre las ondas en la parte norte de la imagen. Los trenes se propagan
en diferentes direcciones, pero se estima que se originaron principalmente en los

umbrales Delfin y San Lorenzo (Fig. 22).
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Figura 22. Imagen ENVISAT correspondiente al 8 de octubre de 2005, zona de la cuenca
Tiburén (NGC) se detectaron seis trenes de Ol (A-F), que se propagan en diferentes
direcciones. Orbita 18854, Track 263, ID 45 adquirida en el paso ascendente a las 11:23
p.m. (UTC 05:23 a.m.).
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l11.5.1.3 Zona sur de las Grandes Islas.
La imagen SAR del ENVISAT correspondiente al 30 de agosto de 2004, en

la cual se detectaron aproximadamente cinco trenes de Ol (A-E). Tres de los trenes
A-D parecen haber sido generado en el umbral de San Lorenzo; los otros dos trenes
C-E aparentemente fueron generados en el umbral San Esteban. Todos los trenes
se propagan hacia el este. El tren A, presento una mayor deformacién de onda; D-
E mostraron una considerable atenuacioén (Fig. 23).
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Figura 23. Imagen ENVISAT correspondiente al 30 de agosto de 2004, zona sur de las
Grandes Islas (NGC), se detectaron cinco trenes de Ol (A-E), que se propagan hacia el
este. Orbita 13017, Track 492, ID 63 adquirida en el paso ascendente alas 11:19 p.m. (UTC
05:19 a.m.).

71



111.6 DISCUSION.

La generacion de Ol en el NGC, se atribuyen a la interaccion de las
caracteristicas topograficas y de marea del GC. Varios autores han informado de
que estas ondas se originan en una frecuencia con la marea, en los canales donde
se encuentran los umbrales (Weigand et al., 1969; Fu & Holt, 1984; Brandt et al.,
1996b; Apel, 2002).

El presente estudio, es el primero en describir la variabilidad temporal de la
deteccion de Ol en el GC, utilizando IS de vista rapida, de tal manera que se logro
identificar la presencia de Ol en todas las estaciones durante un periodo de 7 afios
en el mencionado golfo. Adicionalmente, se confirmé por medio de la deteccion de
Ol, que el area alrededor de los umbrales localizados en el NGC, son zonas donde
se generan Ol. Lo anterior, permitié determinar la variabilidad mensual, estacional
e interanual de la deteccion de 10, la cual fue inferida en un estudio previo realizado
por Gaxiola-Castro et al. (2002) donde informaron la presencia de IO durante todo
el afo en el GC, sin embargo, esta declaracion no fue apoyada por ninguna
investigacion previa o referencia.

La variabilidad observada en el numero de IS adquiridas y el numero de |0l
detectada durante la serie temporal, indica que el numero de imagenes analizadas
en cada mes afecta de alguna manera a la deteccion de Ol, sin embargo, este efecto
no siempre es proporcional. Por lo tanto, la variabilidad en la deteccion de Ol por IS
depende de la frecuencia con que este fendmeno ocurre en el area de estudio
durante cada mes del afio y no en el numero de imagenes adquiridas. Este hecho
sugiere que pueden existir otros factores que influyen en la deteccion de Ol por IS.

El nimero de IS en que se detectaron trenes Ol en relacion con el total de
imagenes disponibles permitié6 determinar que segun el promedio y la moda (5:1)
calculados en el andlisis mensual, 5 IS son la cantidad minima requerida para
detectar este tipo de fendmeno (Ol) en el GC.

El analisis mensual de la relacion IS:IOI también demostro la existencia de
periodos con relaciones mas altas o mas bajas, por lo tanto, periodos con menor o
mayor deteccion de Ol, respectivamente. La metodologia propuesta en este estudio

evita la dependencia entre la deteccion de 101 y el numero de IS adquiridas como
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ocurrio en el estudio de Brandt et al. (1996a). Estos autores describieron la
variabilidad mensual de Ol en el estrecho de Messina mediante el uso de IS, donde
fue posible observar una dependencia significativa de la deteccion de Ol en la
variabilidad de muestreo por satélite.

La variabilidad encontrada en el analisis mensual confirma que las
variaciones marinas que ocurren a lo largo del afio en el area de estudio determinan
la generacién y, por tanto, la deteccion de estas Ol. Esta variacion ha sido
observada por Filonov y Lavin (2003) durante el verano e invierno donde describen
una capa de mezcla mas delgada y una estratificacion mas alta de la capa superior
en el verano. Este hecho es claramente observable en el analisis estacional de
IS:101 (Fig. 19) en el que los datos de invierno presentaron el mayor valor, lo que
significa que esta temporada se asocié con menos deteccion de 10l que en
primavera, verano u otofio. Adicionalmente, los resultados obtenidos mostraron que
primavera y verano se caracterizaron por una alta incidencia de 10l, en contraste
con Gaxiola-Castro et al. (2002) donde encontraron que el verano, con su columna
de agua estratificada, es la estacién mas favorable para la generaciéon Ol en el NGC.

Ademas, estos resultados son consistentes con las condiciones hidrograficas
en el GC para la generacion de Ol donde la primavera se caracteriza por la
presencia de una capa de mezcla poco profunda y una termoclina bien formada. El
verano también tiene una capa mezcla poco profunda y una termoclina fuerte.
Durante el otofio, la capa de mezcla aumenta en profundidad, y la termoclina es
pronunciada. El invierno es el menos favorable para la generacion de Ol; las
condiciones con bajas temperaturas dan como resultado una capa de mezcla no
bien definida y la casi ausencia de una termoclina (Lavin & Marinone, 2003; Castro
et al., 2006).

Por ultimo, analisis interanual de 1S:10l nos permitié determinar un hecho
importante: a pesar de cambios inexistentes en la batimetria del area, la tasa de
deteccion de Ol vario cada afio. Se observaron variaciones extremas de afno en ano
(por ejemplo, 2004 con una relacion de deteccion de 8:1 y 2002 con una relacion de
deteccion de 3:1 (1S:10l) respectivamente). Estos resultados indican que el nimero

de IS requerido para un analisis de deteccion de Ol varia cada afio. La variabilidad
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en la deteccion de Ol con respecto a las IS analizadas en todas las escalas de
tiempo en esta investigacion indica que las fluctuaciones ambientales tienen una
marcada influencia en el GC. Estas fluctuaciones pueden ser generadas por
fendmenos de gran escala que ocurren en el Océano Pacifico tales como la
Oscilacion Decadal del Pacifico, la Oscilacién del Sur de El Nifio, la Oscilacion del
Norte, el Patron del Pacifico Norteamericano y el Patron del Pacifico Norte. Estos
fendmenos afectan las condiciones hidrograficas y atmosféricas del GC, tales como
la presencia, prevalencia y variaciones de profundidad de la capa de mezcla, el
gradiente de la termoclina y las condiciones del campo edlico, entre otros (Robles
& Marinone, 1987; Guevara-Guillén et al., 2015). Estas fluctuaciones a gran escala

deberian influir tanto en la generacién como en la deteccién de Ol en IS.

1.7 CONCLUSIONES.

1. Como se observa en las imagenes SAR presentadas en el presente estudio,
la generacion de Ol, se produjo alrededor de todos los umbrales localizados
en el NGC.

2. Los trenes de Ol presentaron diferentes direcciones de propagacion, numero
de Ol en cada tren, tamafio y en la mayoria de los casos, con una
interferencia considerable entre ellos, estos hallazgos deben considerarse en
estudios in situ.

3. A pesar de que las condiciones batimétricas se mantienen sin cambios, la
probabilidad de detectar Ol en las imagenes SAR variaron cada ano y
durante las estaciones.

4. Aunque el porcentaje de disponibilidad de imagenes fue diferente para cada
estacion del ano, fue posible determinar la variabilidad estacional en la
deteccion de Ol.

5. Las Ol detectadas en las imagenes SAR, revelaron la presencia de este
fendbmeno en mas zonas que las reportadas por otros autores, asi como su

presencia en todas las estaciones del ano.
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6. Las mareasy las Ol estan estrechamente relacionadas, sin embargo, existen
otros factores oceanicos y/o atmosféricos que influyen en la deteccién de
este fendmeno por medio de imagenes SAR.

7. Las imagenes SAR de vista rapida, son una herramienta eficaz para la

detecciéon de Ol en el Golfo de California.

IV. ANEXOS.

IV.1 TEORIA DE RADAR DE APERTURA SINTETICA (SAR)

IV.1.1 Funcionamiento y Operacion del SAR.

El RADAR (término derivado del acronimo en inglés Radio Detection and
Ranging, “Deteccion y Medicion de Distancias por Ondas de Radio”) es un sistema
que usa ondas electromagnéticas para medir distancias, altitudes, direcciones y
velocidades de objetos estaticos o méviles como aeronaves, barcos, vehiculos
motorizados, formaciones meteorolégicas y el propio terreno. Su funcionamiento se
basa en emitir una onda electromagnética con una frecuencia en el rango de las
microondas, la cual al incidir en el objetivo es reflejada y recibida por el emisor
(antena) (Skolnik, 1980; 2008).

A partir de la sefal recibida por el sensor o "eco" se puede extraer gran
cantidad de informacion. El uso de ondas electromagnética con diversas longitudes
de onda permite detectar objetos mas alla del rango de otro tipo de emisiones (luz
visible, sonido, etc.). La mayoria de los radares transportados en aeronaves o en
plataformas satelitales, se les denomina radares de vista lateral. De acuerdo con el
tamafo de la antena, los radares también pueden dividirse en dos grandes grupos:
El Radar de Apertura Real (RAR “Real Aperture Radar”) y el Radar de Apertura
Sintética (SAR “Synthetic Aperture Radar”) (Curlander & McDonough, 1991;
http://www.fao.org 20/06/2014).

Los sensores RAR son instrumentos donde el tamano de la antena es
controlado por la longitud fisica de la antena. También son conocidos como radares

no coherentes. La ventaja de los equipos RAR esta en su disefio simple y en el
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procesamiento de los datos. Sin embargo, su resolucion es pobre para el rango
cercano, misiones de baja altitud y longitudes de onda baja. El uso de estos datos
estaria limitado para longitudes de onda mas corta y seria dificil aplicarlos a estudios
atmosféricos o de dispersion, debido a que las misiones vuelan a baja altitud y su
cobertura es pequena. La resolucion de la imagen es limitada por la longitud de la
antena. La antena necesita tener varias veces el tamafio de la longitud de onda para
reducir el ancho de banda de la sefal emitida. Sin embargo, es impractico disefiar
una antena suficientemente grande como para producir datos de alta resolucién
(http://earth.esa.int 20/05/2014; https://www.oas.org 20/05/2014).

En el caso de los SAR, el concepto de Apertura Sintética, esta relacionado
directamente con la antena del radar, cuya apertura esta definida como el area
efectiva de recepcién o transmision de una onda electromagnética, la cual depende
directamente de las dimensiones de la antena, de la sefial empleada (Chirped
pulse), la fase de la sefal recibida, del efecto Doppler y de la eficiencia de su
apertura (Steinberg, 1976).

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

1. Crea una imagen en dos dimensiones. La primera en la direccion de vuelo
(acimut) ya que cuenta con una plataforma para el sistema que se mueve en
linea recta durante la recoleccion de datos. La segunda se obtiene al medir
el tiempo de retraso en el pulso recibido, en la direccion perpendicular a la
de vuelo (rango).

2. Obtiene una resolucion alta en la direccion del movimiento (acimut) al enfocar
o comprimir la energia asociada a un desplazamiento Doppler (cambio de

frecuencia) que surge por el movimiento de la plataforma.

Ademas, el SAR es un sistema coherente, debido a que toma en cuenta la
fase, es decir, el periodo que transcurre durante la emision y recepcion de la sefal
electromagnética, este proceso se realiza mediante el uso de numeros complejos.
Otra caracteristica del SAR, es el control de la frecuencia de repeticion del pulso la

cual usualmente se mantiene baja, para que el ancho del area iluminada pueda ser
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mas amplio. Inicialmente el proceso de la senal se realizaba a través de cintas
magneéticas, pero actualmente se realiza de manera digital, de tal manera que el
enfoque y la calidad de la imagen es mucho mayor (Steinberg, 1979; Curlander &
McDonough, 1991). La antena del SAR a bordo de una plataforma espacial puede
transmitir varios centenares de pulsos electromagnéticos a una velocidad de
300,000 km/s, mientras sobrevuela un objetivo a una velocidad aproximada de
27,000 km/h (Way & Smith, 1991).

Posteriormente, se obtiene la senal de retorno (eco, retrodispersion o
backscattering) proveniente del objetivo, la cual es manipulada y procesada de tal
manera que la imagen resultante se observe con mayor resolucion espacial. La
apertura sintética en este caso, se refiere al uso de una antena de menor tamarno
de la requerida (10 m), en lugar de una de grandes dimensiones (4,000 m). Lo
anterior al aprovechar la distancia recorrida por la plataforma mientras el SAR
(antena) recoleta informacion del objetivo y a las sefiales electromagnéticas
utilizadas y el efecto Doppler (Curlander & McDonough, 1991).

El SAR del satélite ERS-1 enviaba/emitia 1,700 pulsos por segundo y
recolectaba mil respuestas provenientes de un solo objetivo, al sobrevolarlo. La
imagen procesada digitalmente posee una resolucion entre 10 y 30 m (esto depende
del tipo de imagen) y se estimaba que la plataforma espacial viajaba 4 kilbmetros
mientras mantenia un objetivo “a la vista”. Por lo tanto, equivale a una antena de
apertura real de aproximadamente 4,000 m de largo (Fig. 24)
(http://www.gep.uchile.cl 20/06/2014).
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Figura 24. Concepto de Apertura Sintética (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca 20/06/2014).

IV.1.2 Componentes Fundamentales del Sistema SAR.

Jordan (1980), describié los componentes que conforman el sistema SAR, en

el siguiente orden:

1. El oscilador coherente (COHO), es un reloj que controla el tiempo para la
generacion de una frecuencia (sefial) muy estable, en el cual se emplean
contadores para crear los tiempos de generacion de pulsaciones
(transmision) y se forma la ventana de muestreo, asi como la conversion
analdgica a digital.

2. 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 en la banda C SAR/ERS-1 y 2).
Esta débil sefial de radio frecuencia, es entonces amplificada a una
potencia de kW (SAR/ERS-2 4.8 kW) por el amplificador de poder y es
enviada a la antena, via el circulador.

3. 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 transmisién dura 30 psec, aproximadamente, mientras
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que el ciclo de recepcion dura 600 psec, aproximadamente. Este también
desempefia la importante funcion de proteger el sensible receptor de la
alta potencia del transmisor.

4. La antena, es un transductor que recibe el débil eco de la superficie de la
Tierra y el amplificador de bajo nivel de ruido, lo amplifica por unos 120
dB, de tal manera que la electronica analdgica y digital siguiente pueda
manejarlo. Debido a que el amplificador de bajo nivel de ruido, tiene que
procesar esta débil sefial recibida, la cual tiene una cantidad de Ruido de
Johnson (ruido térmico) muy bajo para mantener la relacion sefial-ruido
de la sefial recibida en un nivel razonable.

5. El demodulador coherente, convierte la sefal a una banda de base (0 a
una frecuencia intermedia) de tal manera que el muestreo debe operar a
la velocidad de Nyquist apropiada para el ancho de banda de la sefal,
finalmente el convertidor andlogo digital procesa la sefial demodulada y

crear la imagen.

Los componentes de un sistema SAR y su orden de procesamiento se

muestran en la figura 25.

Oscilador Generador del Amplificador
coherente Pulso de poder

o
Circulador e >

»

Amplificador
de bajo nivel
de ruido

Convertidor Demodulador
A/D coherente

Procesador de Antena
la senal Tx/Rx

Figura 25. Esquema grafico de los componentes del sistema SAR. A/D (Analogo/Digital) y
Tx/Rx (Transmitir/Recibir) (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca 20/06/2014).
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IV.1.3 Senal Electromagnética, Pulso Comprimido (Chirped Pulse).

Chan y Lim (2008b), establecieron que el primer paso en el proceso de
generacion de una sefal SAR, consiste en generar un pulso modulado en frecuencia
con un ancho de banda alrededor de 20 MHz (SAR/ERS-2 15.55 MHz). EI 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 razén de repeticion (1 pulso
por la frecuencia de repeticién del pulso) de tal manera que cada pulso posea
exactamente una idéntica forma, ademas de la misma fase inicial, para lograr esta
igualdad, el pulso es multiplicado por la frecuencia portadora, de tal manera que la
sefal resultante tenga la frecuencia central deseada, la cual es, como se mencioné
anteriormente de 5.3 GHz. Esta frecuencia, se encuentra en la banda C del espectro
electromagnético de las microondas, la cual es ampliamente usada en sistemas
SAR (Chan & Lim, 2009).

La sefial portadora del pulso es la misma que la del COHO (oscilador
coherente), o se deriva de él. La sefial consiguiente del multiplicador es filtrada, de
tal manera que solo se mantiene la sefial alrededor de la frecuencia portadora. La
sefal resultante es el pulso, que es enviado al amplificador de potencia para ser
transmitido. La senal del COHO, es una onda senoidal, asi como el pulso
transmitido, ya que su ancho de banda fraccionario (relacion del ancho de banda
con respecto a una frecuencia) es muy pequefio, ejemplo 0.3% (Klauder et al.,
1960).

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

fase proporcional al retraso del tiempo (Chan & Lim, 2008a).

80



A continuacion, se muestra un esquema grafico de la generacién de la sefial
SAR (Figs. 26 y 27). La sefial es un pulso lineal de frecuencia modulada 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 (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
20/06/2014).

Generacion de la seial SAR

Pulso modulado en frecuencia
Ancho de banda igual a 20 MHz

Pulso transmitido

Modulador X > Amplificadc_nr
alta potencia

El pulso Tx parece una onda senusoidal
pero es una pulso modulado en frecuencia

HI'”'I'”'; ,'|.1|',,'|1r.|' I 'l' M 'lr T con ancho de banda de fraccional bajo
i | | i | | |l |

Ilrl|I.|1|'|'|l|”nIIII1”|ItI|||rlJI||H'||Ir|

La sefal portadora que proviene del oscilador
coherente cuya frecuencia es de 5.3 GHz

Figura 26. Generacion de la sefial SAR (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca 20/06/2014).
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La sefial portadora que proviene del oscilador
coherente cuya frecuencia es de 5.3 GHz

Figura 27. Demodulacién Coherente (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca 20/06/2014).

IV.1.4 Geometria del SAR.

Un gran numero de satélites polares meteorologicos, se desplaza sobre la
superficie de la Tierra a una velocidad de 27,000 km/h y a una altitud aproximada
de 800 km. En su trayecto, la antena ilumina un area de interés por medio de la
emision de pulsos de radiacion electromagnética, los cuales, al hacer contacto con
una superficie rugosa, crea un efecto de dispersion. La sefal dispersada y de
regreso al satélite denomina retrodispersion (backscattering) es amplificada en la
superficie del océano por un efecto de resonancia, generado por la interaccion de
la sefal del satélite y las ondas capilares del océano generadas por el viento. A este
fendmeno resonante se le denomina resonancia Bragg y la retrodispersion o ecos
son parcialmente recibidos por la antena SAR (McCandless, 1989; Buemi, 2012).

En la figura 28, se muestra un esquema grafico de la geometria del SAR, el
radar se desplaza a una velocidad “v’ y a una altura “h”. La direccion de avance o
trayectoria de vuelo se denomina “acimut’ y a la direccion perpendicular a ésta se
nombra “rango”. La direccion perpendicular al plano de la tierra, que representa la

altura, se nombra “nadir”.
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El ancho de la zona iluminada o zona de barrido, se denomina “swath”, Lxy
Ly, son las longitudes de la antena en la direccidn de la altura (1 m) y en la direccién
del acimut (10 m). La energia electromagnética se concentra principalmente en el
I6bulo central del diagrama y en instantes ilumina una zona del terreno,

representado por la elipse.
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Figura 28. Geometria del SAR. SAR (McCandless & Jackson, 2004).

En la geometria del SAR existen dos distancias importantes y bien definidas
entre el blanco (objetivo) y el radar (emisor/receptor), el rango de inclinacién Rs
(slant range) y el rango en tierra Rg (ground range).

¢ Rango de inclinaciéon (Rs) es la distancia entre el punto de interseccion del

nadir con la linea longitudinal del radar y el blanco.
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e Rango en tierra (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 emision del pulso hasta su regreso a la antena (Fig. 41).

Slant range/rango de inclinacion 7

Ground range/rango de Tierra »

Ll L
A

Radar // Slant range image
Imagen en el rango
de inclinacion

A p ) Ground range image
Imagen en el rango
de Tierra

Figura 29. Distancias importantes en la geometria del SAR (http://earth.esa.int 20/05/2014).

La figura muestra dos tipos de datos que suministra el radar:

1. Imagen en el rango de inclinacion: 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 colocan en la posicién correcta en el plano de referencia
elegido, ya que estas se miden entre la pista de tierra de la plataforma y el

blanco.
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La adquisicion de datos en rango de inclinacion, son las mas comunes de las
mediciones de alcance del radar, sin embargo, para la transformacién al rango de
tierra se requiere una correccion en cada punto de datos o pixeles (unidad elemental
de visualizacién) para la pendiente y elevacién del terreno local (Curlander &
McDonough, 1991). Las distorsiones geométricas presentes en una imagen de

radar se pueden dividir en:

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

2. Elevacién de distorsiones: esto ocurre en los casos en que los puntos tienen

una altura diferente a la elevacién del terreno medio.

IV.1.5 Cambio en la Fase Inducido por el Movimiento del Sensor (Efecto
Doppler).

El Radar de Apertura Sintética, hace uso de una técnica que permite simular
una antena por medio de la sucesion de sefales recibidas por una antena real. Esta
técnica se basa en el efecto Doppler, el cual consiste en el cambio de fase de una
sefal debido a un cambio de distancia y que afecta a la observacion en el momento
que ocurre un movimiento relativo entre el objeto muestreado (censado) y el sensor
(Gambini, 2006).

Posteriormente, se procesan los pulsos “crudos” obtenidos por el radar, de
manera que la resolucion en la trayectoria de vuelo (acimut) resulta independiente
de la altura. Mediante la apertura sintética, esta resolucion depende unicamente de
la longitud (Ly), que corresponde a la longitud de la antena en la direccion asociada
al acimut. Esto significa que, entre los radares capaces de generar imagenes, el
SAR posee la particularidad de que su resolucion espacial en el acimut, no depende
de la distancia a la zona muestreada, sino que s6lo depende de la longitud de la
antena (Curlander & McDonough, 1991; Gambini, 2006; Panozzo-Zénere, 2012), la

cual esta dada por:
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Ly

2

El ser independiente de la resolucion en el acimut con respecto a la distancia
a la zona muestreada, permite el uso de Radares de Apertura Sintética a bordo de
satélites, sin pérdida en la resolucion espacial, ya que la direccion de rango
(alcance) es perpendicular al acimut. El rango de un punto sobre la tierra, se define
como la distancia del mismo a la trayectoria de vuelo (rango oblicuo) o como la
proyeccion de esta distancia sobre la tierra (Gambini, 2006).

El radar emite pulsos de duracién z, la resolucién en el rango oblicuo Ar

queda determinada por la ecuacion:

Donde cC es la velocidad de la luz. La resolucion en el rango de tierra es:

Ar_cr 1

r_sine 2 siné

Al considerar que la resolucion en rango es independiente de la altura h.

IV.1.6 Procesamiento de Datos SAR.

El SAR es un sistema (sensor) muy avanzado y complejo, capaz de generar
imagenes de alta resolucion espacial y radiométrica. Sus componentes permiten
que la senal (pulsos de energia electromagnética) emitida por la antena sea estable
y con una relativa potencia, lo anterior debido a que la energia eléctrica de un
satélite es limitada (Curlander & McDonough, 1991).

El SAR posee una antena de observacion lateral, de tal manera que los
retornos provenientes de puntos del terreno con diferentes distancias en rango
lleguen en distintos tiempos, lo cual permite distinguirlos al calcular la distancia de
un punto al radar en la direccién de rango (Harger, 1965; 1970).

El haz de iluminaciéon del SAR considera la rugosidad y geometria de una
zona, como factores que influyen directamente en la sefal “emitida” por el SAR, al
pasar sobre un punto. Por lo cual, toda la informacién que es retrodispersada a partir
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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 “acimut”) (Curlander & McDonough, 1991).

En la ausencia de saturacion de la “sefial’ del radar, la “fase” de la senal
proveniente de todos los puntos de la imagen, se combinan linealmente en una serie

de tiempo para formar los datos de la “sefial SAR” (Fig. 30).

ECO DE UN OBJETO PUNTUAL EN UN SISTAMA DE RADAR
DE APERTURA SINTETICA
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Figura 30. Eco de un objeto puntual en un sistema SAR (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
20/06/2014).

El procesamiento interno del SAR decodifica la senal de la fase para cada
punto en la direccion del alcance y acimut, al enfocar la informacién hacia una
funcién de respuesta de tipo impulso. ElI ancho de la funcién de respuesta,
representa la resolucién en esas direcciones (alcance y acimut). El teorema de
Nyquist, requiere que se obtengan por lo menos dos muestras (“pixeles” en las
imagenes del radar) por cada ancho de la funcién de respuesta de tipo impulso, a
partir del procesamiento de los datos (Jackson, 2004; Gamez-Soto, 2012).

Las coordenadas naturales de los datos, en funcién de la direccion del

alcance y del acimut, no son separables, porque en las etapas del procesamiento

87



estdn acopladas en torno a esas direcciones (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
20/06/2014).
El desplazamiento en la direccion del alcance y la curvatura en esa direccion

toman en cuenta los siguientes 3 puntos:

Resolucién contra ancho del haz.

2. Estrabismo del haz (antena orientada con un angulo Bsa referido al cero
Doppler).

3. Rotacién de la Tierra.

El procesamiento se realiza en el sistema natural de coordenadas del radar,
en el plano asociado a la direccién del alcance. La representacion 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.
31) (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca 20/06/2014).
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Figura 31. Compresion de un Reflector Puntual o Enfoque (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
20/06/2014).
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Como ejemplo, podemos mencionar que los datos de RADARSAT (satélite
canadiense), se presentan comunmente proyectados sobre un modelo elipsoidal del
nivel del mar (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca 20/06/2014). Mediante la inversion de la
ecuacion del radar y a través del proceso de calibracién de los datos, se puede
separar la informacion cruda (RAW) de la geometria de la imagen, de la informacion
relativa a la imagen del radar (Ahmed et al., 1990).

Otro aspecto a tener en cuenta en el procesamiento del SAR es la
polarizacion, es decir, la orientacion del campo eléctrico de la radiacion transmitida
y recibida. Si el vector correspondiente al campo eléctrico esta en direccion
horizontal con respecto al plano de la tierra, se dice que la polarizacion es horizontal,
en el caso contrario, la polarizacion es vertical. Por lo tanto, en la interaccidén sobre
el terreno, la radiacion sufre una rotacion del vector que corresponde al campo
eléctrico y puede resultar que la sefial recibida tenga una componente vertical y otra
horizontal (Marzialetti, 2011).

Existen cuatro combinaciones de polarizacion de emision y recepcion: HH,
HV, VH y VV todas ellas pertenecen al tipo lineal. Las combinaciones normalmente
usadas por un sistema SAR son la VV y HH. Es importante mencionar que el uso
de diferentes modos de polarizacién garantiza una mayor adquisicion de datos y

una mejor resolucion espacial (Fig. 32) (Zebker et al., 1991; Marzialetti, 2011).

Polarizacion

N M) —
b
Polarizacién vertical / \ >,

Figura 32. Tipos de polarizacién VV, HH, VH, HV (Marzialetti, 2011).
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IV.1.7 Ruido Speckle.

La imagen generada por el sistema SAR, se ve afectada por la interferencia
de las senales incidentes y reflejadas por la superficie. El ruido o moteado Speckle,
proviene de la adicidn coherente de los retornos individuales, producidos por los
elementos presentados en cada celda de resolucion. 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 (Marzialetti, 2011).

El alto nivel de ruido Speckle causa que las imagenes del SAR se vean
granuladas, como puede verse en la figura 33. Esto es por lo cual son muy dificiles
de analizar e interpretar (Goodman, 1976).

Figura 33. Imagen sin filtrar, obtenida por el sensor E-SAR los alrededores de Munich,
Alemania (Goodman, 1976).

El moteado o ruido Speckle es una caracteristica inherente a las imagenes
SAR y éste determina la existencia de dos tipos de texturas, una propia de la escena
y otra correspondiente a la varianza de la imagen, que corresponde al mencionado
moteado Speckle. Este ruido aparece por la interferencia constructiva y destructiva
de las sefiales emitidas por el sefior que genera pixeles claros y oscuros (Raney,
1998). El Speckle se reduce a través de la técnica multivista (Multilook) y por medio
de la implementacion de filtros adaptativos (Marzialetti, 2011).

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
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de la imagen, que representa la variacion espacial de la radiometria captada por un

sistema parcialmente coherente como el SAR (Lépez et al., 1993).

IV.1.8 Concepto de Vistas Multiples.

El método mayormente usado para reducir este ruido, es la generacion de
multiples “vistas” o “looks” a partir del mismo conjunto de pulsos crudos durante el
proceso de generacion de la imagen. 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 “vista” (McCandless & Jackson, 2004).

Cada vista (n) representa una observacion independiente de la misma
escena (I), que se promedia pixel a pixel, de tal manera que se genera una imagen
Multilook (In1+In2+In3) que posee menor ruido Speckle, al reducir la resolucion

espacial, lo cual se ilustra en la siguiente formula (Chirs & Quegan, 1998):

I+ +In

n
Como se ve en el siguiente modelo estadistico definido para el ruido Speckle,

este depende del niumero de looks. Si esta informacion no esta disponible, puede

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

m
ENL = —

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 (Oliver & Quegan, 1998).
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El equipo GLOBE SAR del Centro Canadiense de Percepcion Remota, posee
su propio concepto de observaciones multiples, el cual en realidad se basa en una
sola observacion. Por lo tanto, se utilizan todas las reflexiones recibidas desde un
cierto punto en el terreno (0 una region en particular) para crear una sola imagen,
que contiene moteado, pero tendra la mejor resolucion posible. Asimismo, se
pueden formar sub-imagenes independientes (observaciones) de la misma area
mediante el procesamiento digital de los datos del SAR (http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
20/06/2014).

Para esto se utilizan sub-conjuntos de las sefales reflejadas, estas sub-
imagenes se promedian entre si para crear una sola imagen multi-observacion
(Multilooks), por lo tanto, la imagen resultante tiene menor resolucién, pero también
tiene menos moteado. El numero de vistas en el sistema SAR del ERS-2, puede
variar de 3 a 4 segun el usuario (Gambini, 2006).

IV.2 Aplicaciones del Imagenes SAR en el Océano.

La imagen finamente detallada de la superficie del océano generada por el
SAR, es el conjunto de datos mas complejo y menos comprendido que actualmente
suministra un instrumento de teledeteccion (percepcion remota). Dado lo anterior,
se considera que los sistemas SAR, son capaces de detectar cualquier cambio en
la rugosidad del mar, es decir, en el campo de las ondas capilares, causado por
procesos oceanograficos y atmosféricos (Fu & Holt, 1982; Alpers, 1985; Shirasago-
German, 1996; Gamez-Soto, 2012).

Las corrientes oceanicas y otras estructuras de mesoescala, son fendmenos
detectables por el SAR, ya que en sus limites o bordes van constantemente
acompanadas por cambios de rugosidad causados por tres procesos
fundamentales (Lyzenga, 1998; Font et al., 2002; Gamez-Soto, 2012):

1. La acumulacion de materiales tenso-activos de origen natural biogénico
(natural film), los cuales influyen en la tension superficial del mar, al atenuar a las

ondas capilares.
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2. Por medio de la interaccién de las ondas superficiales directamente con
los fendbmenos marinos, que se manifiestan como procesos turbulentos en la
superficie, los cuales disminuyen la rugosidad superficial.

3. Los efectos de la estabilidad de la capa limite atmdsfera-océano, que
interactua con los gradientes de temperatura superficial, que con frecuencia
acompanan a los sistemas de corrientes oceanicas, mismos que, dada la
inestabilidad convectiva que presentan, producen regiones donde la temperatura
del aire es mas baja que la temperatura del agua. El aire en contacto con el agua
sufre un calentamiento sobre la superficie del mar, que provoca un incremento en

el esfuerzo del viento y por lo tanto un aumento en la sefal de retrodispersion.

IV.2.1 Corrientes Oceanicas.

Font et al. (2002), realizaron un estudio sobre la variabilidad de fenbmenos
de mesoescala en el Mar de Alboran. Esto autores encontraron la presencia de
estructuras de mesoescala a lo largo de este mar, mediante el analisis de una serie
de imagenes generadas por el SAR a bordo del ESR-1 en 1992. Las estructuras
detectadas incluyeron meandros, remolinos, frentes y corrientes marinas.

En la figura 34 se muestran dos conjuntos de imagenes del citado estudio,
donde se observa la Corriente Argelina, la cual fue detectada por medio de lineas

obscuras (bajos valores de backscattering o retrodispersion “VR”).
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Figura 34. Deteccion de la Corriente Argelina al este del Mar de Alboran (Font et al., 2002).
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IV.2.2 Frentes por Corrientes Oceanicas.

Nilsson y Tildesley (1995), analizaron frentes generados por la Corriente del
Este de Australia, con una imagen SAR ERS-1 del 26 de enero de 1993 (Fig. 35).
Ellos concluyeron que existen 4 mecanismos fundamentales, para que estos
(frentes) sean visibles en las imagenes de SAR:

1. La cizalladura generada por dos masas de agua con diferentes
velocidades, modula el campo de ondas capilares y, por consiguiente, la sefial de
retrodispersion que llega al sensor.

2. Las diferencias térmicas causadas por un esfuerzo del viento poco intenso
producen zonas donde la rugosidad superficial del mar es total o parcialmente
reducida. En el momento en que éste interacciona con una zona donde la superficie
del mar es mas fria, es decir mas estable, causa una pérdida total o parcial en la
sefal de retrodispersion (zonas o lineas con bajos valores).

3. Bajo la influencia de un campo de viento uniforme, la velocidad del aire en
relacion con la superficie del mar puede generar diferencias en el esfuerzo del viento
en los extremos de una corriente, por lo que se generar zonas con altos o bajos VR.

4. El material surfactante, en la superficie del mar el cual a menudo se
acumula en la parte frontal de una corriente, modifica la rugosidad de la superficie

marina.
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Frente oceanico

Figura 35. Imagen SAR (ERS-1 del 26 de enero de 1993), deteccidn de un frente oceanico
causado por la Corriente del Este de Australia (Nilsson & Tildesley, 1995).
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IV.2.3 Frentes Costeros.

Los frentes se generan en el limite entre masas de agua con diferentes
propiedades o caracteristicas (temperatura, salinidad u otros), que, al entrar en
contacto, generan zonas de convergencia en la superficie del mar. Estos pueden
ser detectados en las imagenes SAR, por formar lineas con altos VR (brillantes)
(Johannessen et al., 1991). Esto como resultado de la disminucion de la longitud de
la onda capilar, en la zona de convergencia y causa una mayor retrodispersion. Otra
manera de deteccién de estos frentes es a través del material surfactante en la
superficie del mar, que se acumula en la zona de convergencia y amortigua la onda
capilar, esto genera lineas con bajos VR (zonas obscuras).

Los Frentes Costeros se generan, como su nombre lo indica, cerca de la
costa, en diferentes escenarios. Pero, los frentes de limite de plataforma se forman
en donde las masas de aguas de regiones poco profundas se unen con aguas
profundas del océano. Otra zona de generacion de frentes es en los estuarios,
donde las aguas marinas se encuentran con aguas que presentan bajos valores de
salinidad debido a la afluencia de agua dulce provenientes de las descargas de rios.

Johannessen et al. (1996) analizaron imagenes del SAR del ERS-1 del 14 de
noviembre de 1993 y del 3 de abril de 1996, con las cuales detectaron y describieron
frentes costeros. La técnica de deteccidon se baso en la descripcion de la firma de

retrodispersion (caracterizada por lineas brillantes u obscuras) (Fig. 36).
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Frente costero

Figura 36. a) Imagen SAR (14 de noviembre de 1993), donde se un frente costero, descrito
por una linea brillante, en costas de Colombia en el Océano Pacifico. b) Imagen SAR (3 de
abril de 1996), donde se detectan 4 frentes costeros en aguas del Océano Pacifico cercas

de las costas de México (Johannessen et al., 1996).

11.4 Remolinos Oceanicos.

Los remolinos oceanicos son generados por una variedad de mecanismos,
entre los que se encuentran:

1. La interaccion de los vientos locales que se canalizan por la geometria y
la topografia costera (Kirby et al., 1997).

2. Por vientos intensos que inducen vorticidad en el océano (Martinez-Diaz
de Ledén & Robinson, 1997).

3. Por la inestabilidad de los frentes oceanicos en una zona determinada (Hsu
etal., 1997).

4. Por las corrientes oceanicas que interactian con cabos o salientes (Nilsson
et al., 1982; Swaters & Mysak, 1985; Zamudio et al., 2008).

5. Por el intercambio de masas de agua a través de estrechos (Liu et al,,
1994).
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El primer reporte de remolinos oceanicos con imagenes de alta resolucién
tomadas desde satélites y transbordadores fue realizado por el astronauta Scully-
Power (1986). Este astronauta utiliz6 una camara de mano para fotodocumentar
remolinos costeros, a bordo del Challenger durante la mision del transbordador 41G
en octubre de 1984. Estas imagenes sorprendieron a los oceandgrafos al
evidenciar, que remolinos mesoescalares frecuentemente ocurren en regiones
costeras. Sin embargo, tales imagenes Opticas (pasivas) sélo pueden ser adquiridas
durante el dia y sin cobertura de nubes, ya que dependen de la luz solar en un
angulo favorable de elevacion con respecto al acimut del sol (Scully-Power, 1986).

En el caso del SAR, la deteccion de remolinos esta en funcion de los cambios
de rugosidad del mar. Estos son causados por la presencia de material surfactante
acumulado en zonas convergentes, el cual es conducido por el flujo asociado al
remolino. De esta manera se reduce la rugosidad de la superficie del mar, de tal
manera que se utilizan como trazadores (Arestegui et al., 1997). Mediante el analisis
de imagenes satelitales (SAR), Martinez-Dias de Ledn et al. (1999) detectaron el
gran remolino anticiclonico cédlido del Golfo de Tehuantepec en las costas del
Pacifico Mexicano. La firma de retrodispersion esta representada por un area
brillante, donde la temperatura del mar es varios grados mas alta que en su entorno
(zona color negro en la imagen) (Fig. 37). La deteccién de remolino fue confirmada
por medio de imagenes AVHRR adquiridas el 12 y 14 de marzo de 1996, en donde

se registré asimismo el remolino con un nucleo calido.
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Remolino
anticiclonico

Figura 37. Imagen SAR (ERS-2 del 14 de marzo 1996). Se muestra parcialmente un
remolino anticiclénico de grandes dimensiones detectado en el Golfo de Tehuantepec
(Martinez-Dias de Leodn et al., 1999).
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Trasvifia et al. (1995) describieron que este remolino, normalmente posee un
didametro de alrededor de 200 km y que su formacion esta relacionada con los
fuertes vientos que provienen del Golfo de México, denominados “Tehuanos”.

Lyzenga y Wackerman en 1997, realizaron un trabajo de deteccion y
clasificacion de 3 eddies ciclonicos por medio de imagenes del SAR (ERS-1) en la

costa suroeste de Chipre, en el Mar Mediterraneo (Fig. 38).

Figura 38. Imagen SAR (ERS-1 del 6 de octubre de 1994). Son visibles 3 eddies ciclénicos
por la acumulacion de material surfactante (lineas obscuras) (Lyzenga & Wackerman en
1997).
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IV.2.5 Surgencias.

Las surgencias ocurren comunmente en zonas cercanas a la costa donde el
viento es paralelo a la costa y genera la capa de Ekman (Smith, 1968). Las aguas
de capas profundas poseen una mayor concentracion de nutrientes (fosfatos,
nitratos, silicatos, etc.), con respecto a las capas superficiales. Por tanto, las zonas
de surgencia son zonas de alta productividad bioldgica, lo cual incrementa el efecto
de material surfactante natural producido por plantas y animales marinos. Esto,
causa un efecto de amortiguamiento en la rugosidad superficial del mar y generan
zonas obscuras en las imagenes SAR (Clemente-Colon & Yan, 1999;2000). Al
respecto, algunos estudios han mostrado que los patrones de afloramiento se
obtienen por medio de dos mecanismos: (1) La reduccion de la rugosidad de la
superficie del mar, debido a una menor temperatura superficial genera un menor
esfuerzo del viento. 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 las ondas capilares, esto contribuye a la reduccién de la sefal de
retrodispersion, lo cual crea zonas obscuras en las imagenes SAR. (2) Las manchas
de material biogénico (surfactantes), causados por la actividad bioldgica,
amortiguan la rugosidad de la superficie del mar, lo cual crea asi mismo, zonas
obscuras en las imagenes SAR.

Hsu et al. (1995), mediante una comparacion visual entres imagenes SAR y
AVHRR, describieron la presencia de una surgencia al noreste de Taiwan. La firma

de retrodispersion, se representa por una vasta zona con bajos VR (Fig. 39).
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Figura 39. Imagen SAR del 23 de julio de 1994 (izquierda) y NOAA-11 AVHRR SST en °C
(derecha) del 22 de julio de 1994 (Hsu et al., 1995).

Shillington (1998), analiz6 procesos de surgencias con imagenes del
SAR/ERS-2 y observé fendmenos oceanograficos que ocurrian simultaneamente.
En la figura 40, se muestra un fendmeno de surgencia en las costas de Namibia

(Africa) y ondas internas en la parte baja de la imagen.
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Figura 40. Imagen SAR (16 de diciembre de 1995), deteccién de un fendmeno de
surgencia y, trenes de ondas internas en la parte inferior de la imagen (Shillington,
1998).
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IV.2.6 Ondas Oceanicas (oleaje y ondas internas).

En analisis de imagenes SAR, fue aplicado para deteccion de oleaje de
gravedad por Gonzalez et al. (1979), quienes analizaron en detalle la capacidad del
SAR (SEASAT) en la deteccidén de oleaje. De acuerdo a los resultados de estos
autores, se desarrollaron métodos de deteccion y espectros de ondas con base a
los cambios de rugosidad que dieron origen a algoritmos de deteccion.
Recientemente, Beal et al. (2012) han dedicado considerables esfuerzos en la

medicién y evolucion espacial de los espectros de ondas, al este de EE.UU.

En la figura 41 se muestran algunos ejemplos de deteccion de oleaje de gravedad.
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Figura 41. Deteccién de oleaje de gravedad en imagenes SAR. a) Cambio de direccién de

oleaje alrededor de la Isla Santa Barbara, 25 de noviembre 1998. b) Oleaje cercano a la
Isla Santa Barbara, 9 de noviembre 2001. c) Oleaje producido por condiciones de poco
viento cercas de Isla San Clemente, 2 de diciembre 1998. d) Patrones complejos de ondas
cercas de la Bahia de San Francisco, 22 de noviembre 2001 (Imagenes RADASAT
©CSA1998, 2001).
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El primer reconocimiento de ondas internas, se le atribuye a Russell (1838;
1844), quien informé sobre la formacion de una protuberancia Unica o monticulo en
aguas poco profundas del Canal de Escocia. Posteriormente, Korteweg y De Vries
(1895) derivaron algunas de las propiedades matematicas de dicha onda y
produjeron el método de soluciones para solitones (ondas internas en estrechos).
Actualmente, se conoce que las ondas internas contribuyen enérgicamente a la
mezcla vertical que enriquece la columna de agua (Fu & Holt, 1982). Estas, se
originan en el océano, usualmente en dos capas estratificadas, también es
importante la presencia de flujos encontrados y umbrales (Apel et al., 2000).

El balance hidrostatico, es la fuerza de gravedad que se ejerce
continuamente para mantener las capas de agua mas densas por debajo de las
menos densas. Esto produce una estratificacion estable en toda la columna de
agua. Sin embargo, es relevante mencionar que existen zonas donde se han
detectado ondas internas en columnas de agua total o parcialmente mezcladas (sin
presencia de termoclina) (Fu & Holt, 1984).

La firma de retrodispersién que caracteriza a las ondas internas en las
imagenes SAR, consiste en un tren de ondulaciones brillantes y obscuras (Alpers,
1985; Mercier et al., 2012) (Fig. 42). Las brillantes estan asociadas con zonas de
convergencia que afectan a las ondas capilares y disminuyen su longitud de onda,
mientras que las obscuras se asocian a zonas de divergencia donde aumentan su

longitud de onda de tal manera que generan onda (Fig. 43).
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Figura 42. Diagrama de los procesos asociados al paso de una onda interna oceanica. La
deformacion de la termoclina (linea continua gruesa), movimientos orbitales de las parcelas
de agua (lineas punteadas), zonas del campo de velocidades (lineas continuas), vectores
superficiales actuales de velocidad (flechas en la parte superior de la imagen), y variacién
de la amplitud y de la longitud de onda de las ondas capilares (linea ondulada en la

superficie).
Brillante Intensidad en la
(C) ﬂ—/—x\/——xﬁ/—\— .
oscuro iMagen de radar
(M-——-——*———*—————*——— Superficie del mar

(a) Picnoclina

Direccién de propagacion de la onda interna —>

Figura 43. Forma de la picnoclina (a), patron de rugosidad de la superficie del mar (b), y la
intensidad de la imagen de SAR (c) intensidad de la imagen de radar asociada con un tren

de ondas internas.
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La velocidad de los trenes puede ser estimada por la distancia entre los
grupos de onda dividida por el periodo de marea. Los trenes poseen longitudes de
onda ente 0.3 y 3 km, su deteccion es, particularmente sensible al viento, por
ejemplo, vientos mayores a 11 m/s impiden la correcta deteccion de estas ondas
(Fu & Holt, 1984).

Ejemplos de ondas internas se muestran en la figura 44.

a b

Figura 44. Imagenes de ondas internas SAR SEASAT. a) Trenes de longitud corta a lo
largo de la plataforma de Cabo Cafaveral (25 julio 1978). b) Trenes de ondas internas de
longitud larga dentro del Golfo de California (29 de septiembre 1978). c) Imagen de
ampliacion de un tren de ondas donde se observan ondulaciones (brillantes y obscuras).
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Alpers et al., (1997), utilizando datos del ERS-2 detectan ondas internas en

el mar de Andaman en una imagen del 11 de febrero de 1997, determinando que

estas son de gran longitud (iguales o0 mayores a 3 km) y consideran su interaccion

con la batimetria, ademas realizan una comparacién de sus resultados con

observaciones realizadas por Mauray desde buques en los accesos occidentales

del Estrecho de Malaca en 1861 (Fig. 45).

N

14° 1/ J

13

o/
12°))

10°0
9°;
8°A)

i)
O_ YV
7 L

110_ =Y ; 2,

o B,

Andaman

)I ."} s _’]

kS =7
Il
J /‘/ |

Tailandia

Nicobar

Isla Gran

61 M7 ST
] M\g (_? /'; ,t?"\\“k \ ']ﬁl
LRGeS
50_ R'? I.] {-ﬁ’]{\;\\ \/JJH- \‘ l'll\\: “\L\l\
AR J IR Sumatra
| WYL RN Sumatra
92" 93 od* ©5° 96° g7° 98 99°E

Figura 45. Ondas Internas de gran longitud en el mar de Andaman 11 de febrero de 1997.
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