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Resumen 

Los frentes oceánicos se definen por ser zonas estrechas donde se observa un cambio 

marcado en el gradiente horizontal de alguna característica física o química del mar, como la 

temperatura, salinidad o densidad. Estas estructuras oceánicas son de suma importancia a 

nivel físico y biológico ya que son sitios en donde se ha demostrado una alta productividad 

primaria. En el presente trabajo se estudiaron los frentes oceánicos en la región del Frente de 

Ensenada, una estructura persistente situada en el sureste del sistema de la Corriente de 

California.  Para lograr este objetivo, se propone una técnica novedosa para realizar el análisis 

de datos hidrográficos obtenidos desde vehículos submarinos autónomos y teledirigidos 

(glider) y el procesamiento de imágenes para detectar frentes de densidad y temperatura 

superficial del mar (TSM) sobre un transecto perpendicular a la costa en el sur de California, 

E.U. en el periodo 2006-2013. Además, se realizaron detecciones de frentes en dos conjuntos 

de datos de TSM nivel 4, con el fin de calcular la frecuencia e intensidad del Frente de 

Ensenada y estudiar el alcance de las imágenes de alta resolución en la detección de frentes 

oceánicos. Los resultados muestran coincidencias en los máximos de la frecuencia frontal 

(FF) en la zona de transición a ~130 km de la costa, detectada tanto en los datos de glider 

como en las imágenes de Multi-escala de Ultra-alta Resolución (MUR). Sin embargo, se 

encontraron marcadas diferencias en la climatología bimensual, con alta FF en primavera-

verano para glider y baja FF en verano para MUR.  Se encontró que los frentes termohalinos 

compensados son más abundantes hacia la zona oceánica, aunque la mayoría de los frentes 

se detectan utilizando criterios de temperatura o densidad, lo que indica que la contribución 

de la temperatura a la densidad en esta región es la contribución termohalina más importante. 

La detección de frentes y los mapas climatológicos de la FF a partir de los dos conjuntos de 

datos de nivel 4 de TSM, mostró que en la región del Frente de Ensenada se encuentran 

estructuras frontales cuya longitud promedio es mayor a 50 km. La longitud decrece 

notablemente hacia el verano. La mayor frecuencia frontal se presenta entre abril y 

septiembre en el nororiente y suroriente de la región, cuando las surgencias costeras son más 

intensas y con una mayor influencia lejos de la costa. 

 

Palabras clave: Frentes oceánicos; glider; Frente de Ensenada; frecuencia frontal; MUR. 
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1. Introducción. 

 

Los frentes en el océano son zonas relativamente estrechas en las que los gradientes 

horizontales de las propiedades físicas, químicas y biológicas delinean fronteras entre 

diferentes tipos de agua (Ullman & Cornillon, 1999). Muchos de los frentes se caracterizan 

por manifestaciones de superficie, tales como líneas de rasgaduras y espuma, acumulaciones 

de objetos flotantes, marcados cambios en el color del agua, y/o una alta actividad biológica  

(Acha et al., 2015). Estas estructuras oceánicas están presentes en una amplia gama de escalas 

que van desde 100 m a 10 000 km a lo largo del frente. El ancho varía ampliamente, con 

interfases frontales estrechas (< 100 m), o de mayor extensión (50 - 200 km). Verticalmente, 

muchos frentes se extienden varios de cientos de metros de profundidad y en algunos casos 

pueden alcanzar los 2000 m. Su tiempo de vida varía desde horas hasta meses (Belkin & 

Cornillon, 2007).  

Los frentes son característicos tanto en las zonas costeras como oceánicas y tienen 

una variabilidad propia que depende de los forzamientos que los producen, tanto por factores 

externos como internos. Los factores externos están asociados con condiciones ambientales 

variables como el viento o el intercambio de calor y humedad entre el océano y la atmósfera, 

y con fenómenos de marea. Los factores internos son bastante específicos y pueden 

manifestarse en la dinámica y el estado interno de la interfaz frontal en sí y la corriente de 

chorro asociada (chorro frontal, Fig. 1). La inestabilidad barotrópica y baroclínica se estudió 

inicialmente en el análisis de los frentes que ocurren en la atmósfera. y posteriormente 

también  han sido ampliamente utilizados para estudiar los movimientos de las aguas 

oceánicas (Fedorov, 1986). Un frente inestable u onda baroclínica, desarrolla meandros y 

desprende remolinos de menor tamaño. Estos remolinos son importantes mecanismos para el 

transporte lateral de flotabilidad a través del frente, restratificándolo (Haines & Marshall 

1999). 

En función de las condiciones oceanográficas, los frentes pueden clasificarse en 

diferentes categorías. Pueden ocurrir frentes de escala planetaria debido a la convergencia 

del transporte de Ekman en superficie lejos de las fronteras continentales. En regiones 

costeras, donde los fuertes gradientes horizontales (densidad, temperatura y salinidad) son 
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más comunes, los frentes pueden clasificarse como frentes de marea (en mares relativamente 

someros con corrientes intensas de marea), frentes de quiebre de plataforma, frentes de 

surgencia en los bordes orientales (debido al afloramiento costero de aguas frías por el 

transporte de Ekman hacia afuera de la costa), frentes de pluma y estuarinos (inducidos por 

los aportes de agua dulce desde ríos), y frentes inducidos por rasgos de la geomorfología 

costera (Fedorov, 1986; Acha et al., 2015)  

El incremento de un gradiente horizontal de densidad (temperatura) débil por un 

campo de deformación (confluencia) horizontal se denomina frontogenesis. Un esquema de 

la circulación asociada con un frente frontogenético en la superficie del océano se presenta 

en la figura 1. En la superficie se manifiesta un gradiente horizontal de densidad (o 

temperatura) intenso que resulta en el levantamiento e interacción de las isopicnas (o 

isotermas) con la superficie (outcropping en inglés). Esta zona de transición separa aguas 

relativamente menos densas (cálidas) de un lado de aguas más densas (frías) del otro, tal que 

el gradiente de presión horizontal es máximo donde la pendiente de las isopicnas (isotermas) 

también lo es. El balance geostrófico sobre el máximo de la pendiente requiere la existencia 

de un flujo en forma de chorro a lo largo del frente. La aceleración del mismo debido a la 

confluencia, incrementa la vorticidad en el lado denso (frío) y la disminuye en el lado ligero 

(cálido) del frente generando hundimiento (afloramiento) en el lado denso (ligero); y una 

velocidad ageostrófica perpendicular al frente dirigida del lado ligero hacia el denso. Si el 

viento sopla en la dirección del chorro geostrófico (downfront winds), el bombeo de Ekman 

no-lineal genera un afloramiento a lo largo de la interfase frontal y hundimiento en ambos 

lados del frente. Como parte de circulación ageostrófica secundaria en el plano perpendicular 

al frente, el afloramiento de aguas subsuperficiales del lado cálido (y a lo largo de la interfase 

frontal bajo condiciones de downfront winds) inyecta nutrientes en la capa fótica que genera 

condiciones óptimas para que las poblaciones de fitoplancton florezcan, con la consecuente 

acumulación en todos sus niveles a través de efectos cascada en la cadena trófica (Nieto, 

2009).  
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Figura 1. Diagrama esquemático de un frente de densidad tipo de submesoescala y 

la circulación secundaria asociada al mismo (tomado de Jing et al., 2021). 

Los avances en la oceanografía satelital han facilitado la detección y el estudio de frentes 

oceánicos, especialmente en lo que se refiere a su variabilidad espacio temporal (Davidovich, 

2014). La identificación de frentes oceánicos sin un procedimiento automatizado sobre un 

gran número de imágenes satelitales es una tarea subjetiva y costosa en términos de tiempo. 

Esta es la razón por la cual se han desarrollado diferentes algoritmos de detección que facilita 

la detección objetiva con bajo costo computacional. Los fuertes gradientes de temperatura 

superficial del mar (TSM)  representan bordes en las imágenes, es decir, marcan el límite o 

contorno en el que se produce un cambio significativo de la temperatura (Lim, 1990). Así, el 

propósito de los algoritmos utilizados para la detección de frentes es la utilización de 

estadísticas de la imagen para determinar la ubicación de los frentes. Usualmente, en el caso 

de los frentes térmicos, el borde representa el límite que separa diferentes propiedades 

hidrográficas que en general están asociadas a diferentes tipos de masas de agua. Desde el 

punto de vista físico es importante analizar el cambio abrupto a ambos lados del frente que 

están relacionados con las diferencias de densidades.  
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Se han aplicado diferentes métodos de detección de bordes basados en técnicas de 

procesamiento de imágenes para detectar estructuras frontales en datos de TSM. Se destacan 

los métodos clásicos que utilizan los operadores gradientes Sobel, Roberts, Kirsh y 

Laplaciano los cuales utilizan la convolución matemática para determinar discontinuidades 

(Lynn & Simpson, 1990). También se ha utilizado el método de Canny (Canny, 1986) para 

ubicar frentes térmicos por medio de máximos locales de gradientes de TSM. Otro aporte 

significativo y uno de los métodos más utilizados para detectar frentes es el algoritmo 

aplicado por Cayula & Cornillon (1992), el cual se basa en el análisis del histograma de TSM 

en busca de una bimodalidad que indique la presencia de diferentes pixeles con distintas 

características de temperatura.  

Una región del océano donde los frentes térmicos son frecuentes es el sistema de 

surgencias costeras del borde oriental del Pacífico norte. En esta región, los vientos 

dominantes del noroeste, entre abril-junio, favorecen el afloramiento costero de aguas 

subsuperficiales que son advectadas mar adentro por el transporte de Ekman y rotacional del 

viento hasta encontrar aguas relativamente cálidas. En la interfase frontal del frente de 

afloramiento es común encontrar fuertes gradientes horizontales de temperatura (Castelao et 

al., 2006; Etnoyer et al. 2006; Kahru et al 2012) producto de la interacción de los diferentes 

forzamientos físicos (viento, marea, inestabilidades, etc.). En este trabajo, nos enfocamos en 

el estudio de los frentes térmicos que ocurren en la zona del sur del Sistema de la Corriente 

de California (SCC), en específico, en el área donde se localiza el frente de Ensenada (28° a 

34° N y 117° a 123° W). Esta zona ha sido estudiada durante muchos años mediante datos 

ambientales producto de la observación sistemática de las variables hidrográficas por parte 

del programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations). Estos 

trabajos permitieron discutir y contextualizar los resultados obtenidos del procesamiento 

automatizado de las imágenes satelitales y de los datos de glider. 

El SCC es parte del gran giro anticiclónico del Pacífico norte (Halliwell et al., 1983; 

Hickey, 1979). El SCC está compuesto por la Corriente de California (CC) que es una 

corriente superficial que fluye hacia el ecuador a lo largo de la costa de California y Baja 

California, y por la Contracorriente subsuperficial de California que fluye hacia el polo 

cercana a la costa y entre los 100 y 300 m de profundidad (Soto-Mardones et al., 2004; 
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Durazo, 2015). El núcleo de la CC se caracteriza por salinidades y temperaturas relativamente 

bajas. En el centro y sur de California, el núcleo de la CC generalmente se encuentra a 300 o 

400 km de la costa, y fuera de Baja California  a menos de 200 km de la costa (Lynn & 

Simpson, 1990). La circulación superficial del SCC varía a escala estacional, con una 

corriente persistente hacia el ecuador (i.e., la CC) que serpentea cercana a la costa en invierno 

y primavera, y más hacia afuera de la costa en verano y otoño (Fig. 2). En esta variabilidad 

estacional, resalta la mayor presencia de estructuras de mesoescala de ~300 km durante estas 

épocas. El cambio de orientación de la línea de costa en Punta Concepción causa que el 

núcleo de la CC se desvíe hacia el este. A excepción de la primavera, cuando los vientos del 

noroeste son más intensos, el núcleo de la CC se bifurca entre los 30-32 N, con un ramal 

que fluye hacia el norte y forma el remolino de la ensenada del sur de California (Southern 

California Bight) (Pares-Sierra & O'Brien, 1989), y otro anticiclónico que incide por debajo 

de 30 N. El remolino ciclónico del sur de California, junto con vientos menos intensos y 

mayor estratificación, favorece un centro de retención de partículas por lo que es de suma 

importancia desde el punto de vista ecológico.  
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 Figura 2. Esquema de la circulación superficial estacional en el Sistema de la 

Corriente de California (SCC). Nótese la mayor variabilidad de la circulación 

en el SCC durante verano y otoño. Tomado de Strub & James (2000). 
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El SCC es uno de los principales sistemas de frontera oriental que se caracteriza por 

las surgencias costeras producidas tanto por el transporte de Ekman hacia fuera de la costa 

debido al esfuerzo del viento hacia el ecuador (Carr y Kearns, 2003), como por el bombeo 

vertical de Ekman producto del rotacional del esfuerzo del viento el cual genera divergencia 

en la superficie del océano (Rykaczewski & Checkley, 2008). El transporte de Ekman hacia 

fuera de la costa implica que cercano a la costa ocurre un transporte vertical de aguas 

profundas con baja temperatura, alta salinidad y alta concentración de nutrientes (Fig. 3). El 

bombeo vertical genera un levantamiento de la termoclina y coloca la nutriclina en la zona 

fótica, en condiciones favorables para los organismos. Ambos procesos son más intensos 

durante primavera y verano debido a la mayor intensidad de los vientos a lo largo de la costa. 

Estos afloramientos favorecen el incremento en la biomasa fitoplanctónica, que es base de la 

producción en los sistemas acuáticos (Falkowski et al., 1998). 

 

 

 

  

 

 Figura 3. Bosquejo del campo de viento a lo largo de la costa que genera una 

surgencia costera. El afloramiento de agua subsuperficial se produce tanto por el 

transporte de Ekman hacia afuera de la costa como por el bombeo vertical de Ekman. 

El agua que se desplaza hacia mar abierto sobre la capa de Ekman debe ser 

reemplazada por agua subsuperficial. En la pendiente máxima de las isopicnas se 

presenta un chorro geostrófico en la misma dirección del viento. Sobre el quiebre de 

la plataforma, el balance requiere una corriente en dirección contraria al viento que 

fluye hacia el polo adherida a la costa (Corriente Subsuperficial de California). 
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Una de las estructuras frontales más persistentes en el océano Pacífico nororiental la 

constituye el Frente de Ensenada (FE), localizado alrededor de los 30-31 °N y que forma 

parte del SCC. El frente se forma debido a que la CC, caracterizada por un mínimo de 

salinidad y temperatura, cambia de dirección y se dirige hacia el este alrededor de 30-31 °N 

(Parés-Sierra & O'Brien, 1989; Venrick, 2000) producto de la interacción entre el campo de 

viento local y el cambio de orientación de la costa de California en Punta Concepción (Fig. 

2). En la región del FE, se observan cambios espaciales en las propiedades físicas y 

biogeoquímicas (temperatura, salinidad, concentración de clorofila-a, etc.). Esta zona frontal 

es persistente y varía en su posición e intensidad a lo largo del año (Haury et al., 1993). El 

FE separa las aguas superficiales relativamente mesotróficas, frías y de menor salinidad de 

la CC en el norte, de aguas más cálidas y menos productivas en el sur (Fig. 4). Las imágenes 

infrarrojas satelitales y de color del océano muestran un frente persistente tanto en 

temperatura superficial como en concentración de clorofila-a (Pelaez & Mcgowan, 1986; 

Thomas & Strub, 1990). En algunas estructuras encontradas en la región del FE se 

caracterizan por una corriente de chorro estrecha (~ 50 km), con velocidades superiores a 25 

cm/s (Niller et al., 1989). A diferencia de otros frentes, el FE no está influenciado por la 

batimetría de la zona o por mareas, ni por afloramientos causados por plumas de ríos. Por 

tanto, los mecanismos físicos que influyen en esta zona frontal pueden ser diferentes de los 

que influyen en otros sistemas similares dependiendo de la cercanía a la costa (Owen, 1981; 

Denman y Powell, 1984).   
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Figura 4. Representación esquemática de la circulación en la región del Frente de 

Ensenada (FE) y las masas de aguas presentes: la corriente de California (CC) dirigida 

al sureste que recircula hacia el noroeste y sureste a la altura del FE y la 

contracorriente de California subsuperficial dirigida hacia el noroeste. La ubicación 

geográfica, la orientación y la forma de la parte frontal varían considerablemente a 

escala anual e interanual (Tomado de Venrick (2000)). 

 

A pesar de que diversos estudios han identificado la persistencia del FE y sus 

diferentes escalas temporales, no se conoce mucho sobre su variabilidad en términos de la 

frecuencia, el tamaño e intensidad del FE y de los frentes asociados. Debido a la importancia 

que tiene esta región dentro del SCC, y a que se cuenta con una amplia gama de datos 

ambientales (Lynn y Simpson, 1987), en este trabajo se estudia la variabilidad espacio 

temporal de las estructuras frontales por medio de imágenes de satélite de alta resolución 

(nivel 4) de la temperatura superficial del mar. Los resultados se contrastan con mediciones 

continuas de temperatura y salinidad obtenidas de vehículos sumergibles (gliders). Uno de 

los objetivos del estudio en la zona, es aplicar e innovar técnicas de procesamiento de frentes 

oceánicos con datos de Glider (Capitulo 1). Así mismo, por medio de imágenes de TSM nivel 

4 se determinan la frecuencia frontal, intensidad y tamaño de las estructuras frontales en la 

zona del FE (Capitulo 2). 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo general  

Caracterizar la variabilidad espacio temporal de frentes oceánicos en la región del FE a partir 

de la aplicación de algoritmos de detección de estructuras frontales usando datos in situ y de 

sensores remotos. 

2.2. Objetivos Específicos 

 Identificar zonas frontales en datos de glider al sur del SCC, basados en técnicas de 

procesamiento de imágenes utilizadas en la detección de frentes con imágenes de la 

temperatura superficial del mar.  

 Determinar la intensidad, tamaño y frecuencia de las estructuras frontales presentes 

en la región del FE, utilizando imágenes de TSM de alta resolución.  

3. Justificación  

Las estructuras de mesoescala como frentes, filamentos y remolinos oceánicos son 

dinámicamente complejas. Su importancia radica en que son determinantes en la 

productividad biológica, así como en la concentración y el transporte de materiales (Lévy, 

2003). La biota de libre flotación se observa en zonas frontales debido a las condiciones 

prevalecientes de flujo convergente, un proceso que puede conducir a una cadena alimentaria 

plenamente desarrollada ya que los organismos de niveles tróficos superiores son atraídos a 

estas regiones en busca de alimento (Castelao et al., 2006). La permanencia estacional de 

estas estructuras físicas, así como su variabilidad espacial y temporal están relacionadas con 

los cambios en las condiciones oceánicas y atmosféricas. La variabilidad del SCC se rige por 

corrientes hacia el ecuador y el polo, y al ingreso de agua tropical-subtropical durante verano 

y otoño (Durazo, 2015). La región del FE es de mucha importancia dentro del SCC debido a 

que separa geográficamente áreas oligotróficas hacia el sur de áreas de mayor productividad 

hacia el norte. Por tanto, al analizar estadísticamente las características de las estructuras 

frontales del SCC ayudará a entender mejor la respuesta del ecosistema pelágico debido a las 

variaciones en las condiciones del hábitat que facilitan o limitan el reclutamiento, ya que los 

frentes son sitios de alta productividad primaria y concentración de predadores. 

Los frentes térmicos son estructuras ubicuas en los océanos globales y, además de su rol 

sobre la biología, son importantes en una amplia gama de procesos atmosféricos y oceánicos. 
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Gracias a la mejora en resolución espacial y temporal de la oceanografía satelital se ha podido 

detectar de forma continua (diariamente o con mayor frecuencia) estructuras frontales 

ubicuas en una amplia región oceánica. El enfoque de este trabajo es original y permite la 

detección de frentes de temperatura y densidad a lo largo de trayectorias de gliders. Con el 

aumento del número de laboratorios mundiales que operan gliders en sus costas y distribuyen 

en tiempo real los datos de forma pública (ver https://www.oceangliders.org/), éste trabajo 

permitirá detectar frentes de forma automática a lo largo de sus trayectorias y proporcionar 

información práctica al sector pesquero y al departamento de salvamento y rescate sobre la 

localización y extensión de estas regiones frontales en tiempo real. Este estudio también es 

nuevo con respecto a publicaciones anteriores ya que utiliza, por primera vez, datos de SST 

de alta resolución (L4) multisensor recientemente disponibles que ofrecen una cobertura 

espacial y temporal sin precedentes. Sin embargo, en este trabajo no se ha evaluado la 

capacidad de esta metodología de detección de frentes con datos de alta resolución, para 

revelar características de los frentes de submesoescala que no han sido exploradas ni 

cuantificadas hasta ahora. 
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4. Capítulo 1.  

Detección de frentes oceánicos por medio de datos de glider y datos de TSM al sureste 

del sistema de la corriente de California 

 

Olaya, F. C., Durazo, R., Oerder, V., Pallàs-Sanz, E., & Bento, J. P. Remote Sens. 2021, 13, 

5032. https://doi.org/10.3390/rs13245032 

 

4.1 Resumen 

Este estudio propone un método para detectar frentes oceánicos a partir de mediciones in situ 

de temperatura y densidad obtenidas de vehículos autónomos sumergibles (glider). Este 

método se aplica a los datos recopilados a lo largo de la Línea 90 de CalCOFI, al sur del 

Sistema de la Corriente de California (SCC), durante el período 2006-2013. Se usan técnicas 

de procesamiento de imágenes comúnmente aplicadas a los datos satelitales de temperatura 

de la superficie del mar (TSM). Los resultados de la detección frontal usando datos de glider 

son consistentes con los obtenidos en otros estudios realizados en el SCC. Las imágenes TSM 

del conjunto de datos de Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR) también se usaron para 

comparar la probabilidad de ocurrencia o frecuencia frontal (FF) obtenida con los dos 

conjuntos de datos. Se encontró que las temperaturas del glider y MUR están altamente 

correlacionadas. A lo largo de la línea 90, la frecuencia frontal a partir de datos MUR y glider 

exhibió los mismos máximos cerca de la zona de transición (~130 km mar adentro. Sin 

embargo, se encontraron marcadas diferencias en la probabilidad bimensual de FF con 

frecuencia frontal alta (baja) en primavera-verano para datos de glider (MUR). Se investigan 

las diferencias metodológicas que explican estos resultados contrastantes. Los frentes 

termohalinos compensados son más abundantes hacia el océano, aunque la mayoría de los 

frentes se detectan utilizando criterios de temperatura y densidad, lo que indica una 

contribución significativa de la temperatura a la densidad en esta región 
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Abstract: This study proposes a method to detect ocean fronts from in situ temperature and density
glider measurements. This method is applied to data collected along the CalCOFI Line 90, south of
the California Current System (CCS), over the 2006–2013 period. It is based on image-processing
techniques commonly applied to sea surface temperature (SST) satellite data. Front detection results
using glider data are consistent with those obtained in other studies carried out in the CCS. SST
images of the Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR) dataset were also used to compare the
probability of occurrence or front frequency (FF) obtained with the two datasets. Glider and MUR
temperatures are highly correlated. Along Line 90, frontal frequency exhibited the same maxima
near the transition zone (~130 km offshore) as derived from MUR and glider datasets. However,
marked differences were found in the bimonthly FF probability with high (low) front frequency
in spring-summer for glider (MUR) data. Methodological differences explaining these contrasting
results are investigated. Thermohaline-compensated fronts are more abundant towards the oceanic
zone, although most fronts are detected using both temperature and density criteria, indicating a
significant contribution of temperature to density in this region.

Keywords: ocean fronts; SST; California current system; glider; MUR

1. Introduction

Ocean fronts are elongated structures characterized by abrupt spatial changes in
physical, chemical, and biological properties that mark the boundary between different
water masses [1]. These dynamic structures are susceptible to frontogenesis by larger-scale
deformation flows [2] and baroclinic instabilities occurring over a wide range of spatial
and temporal scales [3,4]. Fronts are important because they are associated with particle-
accumulating convergence zones that form rich areas of high biological activity [5–7].

Remote observations from space have fostered the development of front detection
algorithms from sea surface temperature (SST) and ocean color satellite imagery and have
significantly contributed to the study of frontal variability. Various techniques have been
used for ocean front detection from SST images. Classic methods include algorithms (Sobel,
Roberts, or Laplacian) for detecting horizontal gradient intensity that use the first- or
second-order derivative as a criterion to determine discontinuities [8–10]. Another tech-
nique for detecting the boundary between two water masses is based on the analyses of the
frequency distribution (histogram) of an SST image [11]. This method has been improved
and used for mapping oceanic fronts in different regions [12–16]. More sophisticated
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methods combine different techniques; for instance, Shimada et al. [17] identified fronts
in great detail near the coasts of Japan using an approach based on the Jensen–Shannon
divergence and morphological operations applied to SST images to extract curvilinear
frontal features.

The density of frontal structures in Eastern Boundary Upwelling Systems (EBUS) such
as the California Current System (CCS) presents temporal variations. Front frequency, used
here as the probability of classifying a pixel as a frontal feature [15], has been related to
coastal upwelling seasonal variations in the CCS, attaining a maximum FF in summer and
a minimum in winter [18]. Statistical analyses carried out by Kahru et al. [15] showed that
FF in monthly and seasonal SST images was positively correlated with colder SST and
increasing near-surface Chlorophyll-a concentrations, suggesting an increased injection
of nutrients into the photic layer. However, their interannual variations in some oceanic
regions of the CCS were not always correlated.

Remote measurements of the ocean surface and the development of suitable detection
techniques have been used to improve our understanding of the spatio-temporal (2D) dis-
tribution of ocean fronts at local (coastal), regional, and basin scales. However, a thorough
study of these structures also requires in situ observations, supporting an unambiguous
interpretation of the detected fronts with remote satellite measurements. High-resolution
in situ thermohaline and optical (i.e., chlorophyll fluorescence) measurements can be pro-
vided by autonomous underwater vehicles (gliders), which have been demonstrated to
be more convenient platforms for long-term regional sampling than traditional research
vessels [19]. Observations from the California Underwater Glider Network (CUGN; spray-
data.ucsd.edu/projects/CUGN, accesed on 22 May 2019) have been used for over 12 years
to explore the persistent oceanographic features and physical–biological interactions in
the CCS at resolutions not achieved before. The observational climatology revealed a
wind-driven upwelling front located about 200 km off the Southern California coast, with
an associated equatorward current [20]. Inshore, currents flow poleward associated with
the recirculating Southern California Bight eddy [21]. Additional offshore secondary den-
sity fronts are abundant in the CCS throughout the year (especially in spring–summer),
and they mark abrupt changes in chlorophyll fluorescence and in primary and secondary
production [22–25]. Long-term series from CUGN are also very convenient to address
climatological phenomena such as El Niño, which directly affect the variability, location,
and extension of the CCS upwelling front and secondary fronts [26].

Continuous measurements recorded by gliders can produce hundreds of vertical
profiles of essential oceanographic variables. This makes the identification of frontal
structures somewhat laborious if we intend to consider long trajectories (>500 km) such as
the Line 90 of California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations (CalCOFI), which
has been studied since 2006 [27]. To facilitate the identification of frontal zones, this paper
introduces an automated method to detect ocean fronts using repeated measurements
spanning over seven years and recorded by autonomous underwater vehicles along a
CalCOFI transect located south of the CCS. The front-detection method is based on image-
processing techniques that have been used for front detection using SST data. The fronts
detected using glider data were compared with those identified using moderately high-
resolution SST images. Frontal structures of temperature and density were also identified
with glider data and an estimate of the amount of thermohaline compensated fronts.

2. Materials and Methods
2.1. Observational Data
2.1.1. Glider Data

The data used in this work are a subset of the historical datasets gathered by the
CUGN [27] with underwater gliders (Spray glider, https://spray.ucsd.edu, accesed on
22 May 2019). These autonomous vehicles employ variable buoyancy for diving and
wings to glide horizontally and perform a sawtooth trajectory through the water col-
umn [27,28]. CUGN Spray gliders are equipped with a SeaBird 41CP pumped Conductivity-

https://spray.ucsd.edu
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Temperature-Depth (CTD) sensor to measure pressure, temperature, and conductivity
(salinity). Potential density (σθ) is computed from absolute salinity (SA) and conservative
temperature (θ) using the Thermodynamic Equation of Seawater-2010 (TEOS-10) MATLAB
(https://www.mathworks.com, accessed on 23 August 2021) package.

Spray gliders can perform multiple dives from the surface to a depth of 500 m over
several months, completing a cycle in 3 h while traveling less than 3 km horizontally during
each dive [20]. We used a total of 70 backward and forward trajectories along the CalCOFI
Line 90 (Figure 1), conducted continuously from October 2006 to December 2013. Line 90
extends from ~25 km to ~500 km offshore, that is, between locations P1 (122.59◦W, 31.12◦N)
and P2 (117.95◦W, 33.33◦N).
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90, respectively. 

The resolution of the glider measurements is a function of the sensor sampling fre-
quency and glider speed. The vertical profiles are vertically averaged (grouped) at 10 m 
intervals from the surface to 500 m depth. However, we only used conservative tempera-
ture and potential density data from the upper 10 m for comparison with SST satellite 
data. Horizontally equidistant along-track measurements were obtained using a third-or-
der polynomial function fitted to irregularly distributed glider locations along each tra-
jectory Equation (1). The longitudes (xi) corresponding to evenly spaced (3 km) locations 
between P1 and P2 were computed as dx = 3|P1(1)−P2(1)|/3 dist(P1,P2). These coordinates 
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Figure 1. Study area: The bathymetry of the eastern Pacific Ocean off southern California is shown
in colormap (https://www.gebco.net, accessed on 12 November 2020). The trajectory of a CUGN
spray glider between 21 October and 12 November 2016, along the CalCOFI Line 90 is indicated
with a red line. Black dots P1 and P2 refer to the starting and ending locations of the CalCOFI
Line 90, respectively.

The resolution of the glider measurements is a function of the sensor sampling fre-
quency and glider speed. The vertical profiles are vertically averaged (grouped) at 10 m
intervals from the surface to 500 m depth. However, we only used conservative tempera-
ture and potential density data from the upper 10 m for comparison with SST satellite data.
Horizontally equidistant along-track measurements were obtained using a third-order
polynomial function fitted to irregularly distributed glider locations along each trajectory
Equation (1). The longitudes (xi) corresponding to evenly spaced (3 km) locations between
P1 and P2 were computed as dx = 3|P1(1) − P2(1)|/3 dist(P1,P2). These coordinates (xi) are
replaced in the fitted polynomial function to obtain the adjusted latitudes (yi). The best-fit
function obtained was a cubic polynomial of the following form:

f (xi) = a0 + a1xi + a2x2
i + a3x3

i , (1)

where xi (i = 1, 2, . . . , N) are the longitudes of the N positions along the trajectory and a0,
a1, a2, a3 are the fitted coefficients for a given trajectory. Equation (2) calculates the shortest
distance between the glider position and the straight line joining P1 and P2. Once the
coordinates are obtained for the f (xi) = 1, 2, 3... M points, the measured SST value closest
to the line (i.e., the shortest Euclidean Distance, DE) is obtained as follows:

DE

[
(xi, yi);

(
x f , y f

)]
=

√
(xi − xa)

2 + (yi − ya)
2, (2)

https://www.mathworks.com
https://www.gebco.net
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which measures the distance to the adjusted points (xa,ya) in km. Finally, data values for
each trajectory were organized in a matrix containing temperature and density values,
distance, and date.

2.1.2. MUR Observations

Global SST images from the Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR) data product
(http://mur.jpl.nasa.gov, accessed on 30 May 2019) were used for this study to compare
fronts identified using in situ glider data and fronts detected from remote satellite observa-
tions [29]. These daily, cloud-free, 1-km spatial resolution images combine measurements
from various satellites (microwave and infrared) and in situ observations. These images of
SST Level 4 are optimally interpolated on a global 0.01-degree grid using wavelets as basic
functions. A total of 2647 images acquired between October 2006 and December 2013 were
used in this study.

2.2. Front Detection
2.2.1. Front Detection with Glider Data

A gradient-based algorithm [30] was used to identify frontal zones from conserva-
tive temperature (θ fronts) and potential density (σθ fronts) along the glider trajectory.
Along-track gradients were computed using central differences and forward/backward
differences [31] at locations P1 and P2. The following methodology was implemented to
detect frontal structures along the glider trajectory. First, glider trajectories were parti-
tioned into three differentiated dynamical zones [15,21,24]: coastal (0–100 km offshore),
transitional (100–300 km offshore), and oceanic (>300 km from the coast). Second, for each
zone, a cumulative histogram of the horizontal gradients of 10-m surface-layer conservative
temperature (or potential density) was computed over the study period (Figure 2). Then, a
threshold was defined for each zone as the value with a gradient magnitude greater than or
equal to 90% of the cumulative frequency [10,30,32,33]; this encompasses a relatively small
proportion of the distribution and includes the highest gradient values observed (Figure 2).
Finally, any θ-gradient whose value was greater than or equal to the threshold was identi-
fied as the edge of the front. When consecutive θ-gradients exceeded the threshold, the
frontal interface was detected by selecting the location of the largest gradient.
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2.2.2. Front Detection with MUR Data

Two front detection methods were developed with MUR data. The first (MUR1D)
consisted of interpolating the SST data to the coordinates of each glider trajectory during
the study period. Thus, we obtained a new SST dataset fully comparable with in situ θ.
The methodology described in Section 2.2.1 was applied to obtain the frontal structure
with MUR1D. For the second method (MUR2D), the Sobel gradient operator was used to
estimate the magnitude of the SST gradient in the images [34] since it allows to highlight this
characteristic of the ocean effectively [18,35,36]. The Sobel operator convolves two 3 × 3
matrices or kernels with the SST image as follows:

Gx =

∣∣∣∣∣∣
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

∣∣∣∣∣∣ ∗ SST; Gy =

∣∣∣∣∣∣
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

∣∣∣∣∣∣ ∗ SST, (3)

where SST is the MUR data, Gx and Gy are two images that contain approximations for
derivatives in horizontal and vertical directions, and * indicates the convolution operator.
Then, the magnitude of the SST gradients (GM) were calculated as follows:

|G| =
√

Gx2 + Gy2. (4)

We built masks delimiting the three zones of interest: coastal (~44 km2), transitional
(~49.43 km2), and oceanic (~49.64 km2), described in Section 2.1 and represented in
Figure 3a. The daily SST gradients were computed using Equation (5) (Figure 3a) for
each zone. SST gradients obtained during the study period were gathered on a cumulative
histogram, and a threshold value was computed following the same procedure as for the
glider θ-gradients. Pixels with SST gradient intensity above the threshold correspond to
a frontal zone. Images were converted into binary data, i.e., 0 (negative detection) or 1
(positive detection). Pixels that are connected were grouped and indexed with a unique
label. This labeling is a fundamental processing step to differentiate frontal structures from
each other [37]. When consecutive frontal points with the same label value were found, the
location of the maximum SST gradient was used to define the front location
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Figure 3. (a) SST gradients (◦C km−1) and (b) SST (◦C) from MUR data on 5 May 2007. The dashed
lines in Figure 3a represent coastal (red), transitional (white), and oceanic (grey) zones where oceanic
fronts (black contours in Figure 3b) were detected using the MUR2D algorithm.

2.3. Front Frequency

Once the binary matrix (zeros and ones) of the frontal detection was constructed
on each grid point of the transect (3 km resolution), the Front Frequency (FF) was also
computed [15] for both CUGN (θ fronts and σθ fronts) and MUR (MUR1D and MUR2D)
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datasets. Thus, FF can be interpreted as the probability of detecting a front along the (70)
glider trajectories, expressed as follows:

FF =
∑n

i=1 NF

NT
× 100, (5)

where NF is the number of fronts detected, and NT is the total number of trajectories. FF
values obtained for each point during the study period were averaged per zone every
~20 km from the coast to the open ocean. Bimonthly climatologies were also constructed
with the FF obtained for the in situ and satellite data sets.

2.4. Thermohaline Compensation in Density and Temperature Fronts

Thermohaline density-compensated fronts can be detected following the methodology
introduced by Mauzole et al. [38]:

Ci = r.
α|∇SST|
|∇ρ| , (6)

where Ci is the compensation index, α is the thermal expansion coefficient, ∇SST is the
θ gradient, ∇ρ is the σθ gradient, and r (103) is a constant introduced to obtain values of
Ci = 1, corresponding to the case of non-compensation. Equation (6) was calculated in the
mixed layer [39] at ~3 km before and after each temperature (θ) front detected. There are
three cases concerning the values obtained from Ci:

1. Ci = 1: no thermohaline compensation;
2. Ci > 1: partial thermohaline compensation;
3. Ci >> 1: total thermohaline compensation.

3. Results
3.1. Similarity between Potential Temperature and SST

A comparison of the SST values derived from the two datasets (θ and SST) along the
70 trajectories showed a high linear Pearson’s correlation coefficient (R = 0.95) and a root
mean squared error (RMSE) of 0.77 ◦C (Figure 4). The agreement between in situ glider
and remote satellite datasets suggests that both estimates of SST across the study area are
robust and contain a similar variability. The linear regression shows an intercept at 1.34 ◦C
and R2 = 0.903. The constant difference of 1.34 ◦C between the two datasets is related to
(i) the differences between observational platforms and sensors used to measure the upper
ocean temperature (i.e., thermistor vs. radiometer, satellite vs. in situ, etc.) and (ii) the
differences between the depth of measurements.

The mean θ and SST, computed from the glider and MUR datasets as a function of
offshore distance, also show a good agreement (Figure 5). The difference in RMSE between
the two mean temperatures is 0.81 ◦C, with the largest differences (0.86 ◦C) occurring near
the coast (0–50 km) and the smallest (0.2 ◦C) occurring offshore (near 500 km). The averaged
SST is always higher than the averaged computed from in situ glider data, mainly due to
differences in the depth of the measurements used to compute the mean. Both the averaged
θ and SST show a similar trend along the CUGN Line 90. Near the coast (0–50 km), the
mean temperature decreases smoothly at 0.006 ◦C km−1. Between 50 and 150 km, the mean
temperature decreases rapidly (0.016 ◦C km−1), reaching a minimum near 150–200 km
offshore that matches the location of the core of the California Current, which shows
its maximum seasonal variability in this zone [21]. Beyond 200 km, mean temperatures
increase towards the open sea but at a smaller rate (~0.003 ◦C km−1) than the one recorded
between the coastal and transition zones. Monthly means showed a high correlation
(R2 = 0.865, p < 0.05, RMSE = 0.485 ◦C) and similar seasonal variations (Figure A1), with a
more pronounced decrease in θ and SST in spring near 150–200 km offshore.
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3.2. Temperature Gradients

Our front detection method is based on temperature (θ and SST) and potential density
gradients (see Section 2). Capturing most of the gradient variability is essential for accurate
front detection. Figure 6 shows the comparison between average θ, SST, and σθ gradients for
each of the study areas along Line 90 using both glider and MUR data. Despite exhibiting
large standard deviations, there were significant differences (p < 0.05, Kruskal–Wallis)
between the averaged θ and SST gradients obtained from the two datasets for the three
zones along each trajectory. In the coastal zone, the average θ gradient from the glider data
is greater (~0.05 ◦C km−1, Figure 6a) than those obtained with the MUR1D (~0.02 ◦C km−1,
Figure 6c) and MUR2D (~0.03 ◦C km−1, Figure 6d) data. This is consistent with the higher
threshold obtained for the glider data (see Table 1). Using the glider data, three different
zones are observed, identified in both the θ and σθ gradients, being more intense and with
greater variability in the coastal zone (0 to 100 km), where the CCS upwelling system is
prone to baroclinic instabilities, driving strong mesoscale and sub-mesoscale activity. Note
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that the offshore decrease in the mean gradient intensity is consistent with the decrease
in the threshold (see Table 1). Using MUR1D and MUR2D (Figure 6c,d), the greatest
variability is found toward the transition zone (100 to 300 km).
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Table 1. Thresholds for values obtained from conservative temperature, potential density, and sea surface temperature (SST)
gradients computed from California Underwater Glider Network (CUGN) and the Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR)
datasets for the three study zones.

Zone θ Gradients [◦C km−1] MUR1D [◦C km−1] MUR2D [◦C km−1] σθ Gradients [kg m−3 km−1]

Coastal 0.13 0.05 0.06 0.03
Transition 0.09 0.05 0.05 0.02
Offshore 0.06 0.04 0.04 0.01

3.3. Front Detection

The persistence of fronts, or FF, is important for biogeochemical processes, as any
front that lingers for a significant period of time may be associated with upper ocean
convergence and accumulation of high biological productivity [40]. Figure 7 shows the
typical distribution of FF along Line 90 as determined from CUGN (θ fronts and σθ fronts)
and MUR SST (MUR1D and MUR2D) datasets. With the glider data, θ fronts and σθ fronts
depict FF peaks in the coastal zone, located approximately at 100 km, with FF of 8.81
and 8.33, respectively. SST peaks for MUR1D and MUR2D coincide in the first 20 km
near the coast, with high variability in the case of MUR1D (4.58 standard deviations). In
the transition zone, the peaks of FF in θ fronts, σθ fronts, and MUR2D are approximately
134 km from the coast. MUR2D matches the glider data FF peaks but with high variability
(3.5 standard deviations). In the case of MUR1D, the peak of FF is located at 153 km with a
standard deviation of 3.18. There were two FF peaks in the θ front and σθ front data in the
oceanic zone, the first at approximately 305 km, which coincides with MUR1D, and the
second near 400 km. For MUR2D, a peak of FF was found at 381 km in the oceanic zone,
with a mean and standard deviation of 5 and 3.58, respectively.
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CUGN dataset, and (c) SST gradients from MUR1D and (d) MUR2D datasets along the CalCOFI Line 90. Error bars refer to
standard deviation, and vertical dashed lines indicate the limits of the three zones of interest.

To compare the frontal detections obtained from the two datasets, a bimonthly clima-
tology of FF for the study period was constructed to compare the frontal detections obtained
from the two datasets (Figure 8). Differences in FF are noticeable, with FF peaks between
July and August in the estimates based on the CUGN dataset (θ fronts and σθ fronts), and
between November and December in those based on the MUR dataset (MUR1D SST and
MUR2D SST). The CUGN climatology of FF suggests that the front frequency follows a
seasonal cycle with maxima occurring in summer. In contrast, using MUR climatology of
FF shows that FF increases towards autumn.
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In total, 703 θ fronts and 653 σθ fronts were obtained from the glider data, with ~62%
of θ fronts matching σθ fronts. The oceanic region, characterized by a deeper mixed
layer (~42 m) compared to the coastal (~15 m) and transition (~26 m) zones, has, on
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average, a higher compensation index and a high percentage of fronts that are partially
compensated (Table 2). On the other hand, the coastal zone presents the highest number of
non-thermohaline-compensated θ fronts. In general, temperature fronts that coincide with
density fronts do not exhibit thermohaline compensation.

Table 2. Averaged thermohaline density compensation index and mixed layer depth over all fronts detected using the
CUGN datasets of potential density and conservative temperature for the three study zones.

Zone Average Compensation No Compensation [%] Partial Compensation [%] Mixed-Layer Depth [m]

Coastal 1.06 70 30 15
Transition 1.11 56 44 26
Offshore 1.38 39 61 42

4. Discussion
4.1. Interpretation of Front Detection in the CCS

We proposed and tested, for the first time, a front detection method that applies SST
image processing techniques to more than seven years of conservative temperature and
potential density data collected using underwater gliders off the Southern California coast.
Our method analyzes cumulative histograms of temperature gradients to define a threshold
used to discriminate between frontal and non-frontal observations. The threshold is
computed for three different zones (coastal, transitional, and oceanic), and its values reveal
marked differences among the zones, both when using CUGN (temperature and density)
and MUR2D (SST) datasets. This coincides with the work of Lynn and Simpson [21], who
found different physical characteristics between coastal, transitional, and oceanic zones.
The largest gradients (and thresholds) are obtained in the coastal zone from the CUGN
dataset. This finding suggests that frontogenesis is enhanced near the coast, leading to the
intensification of horizontal gradients and driving stronger fronts.

Some peaks in the FF distribution computed from the CUGN and MUR datasets were
in agreement in some areas. These areas are highly influenced by strong physical and
biological interactions [21]. The peaks in FF in the coastal zone evidenced using the CUGN
dataset but barely seen using the MUR dataset likely correspond to periods of intense
upwelling resulting from persistent strong equatorward wind stress and a negative wind
stress curl [18,41]. The FF peaks and troughs in the transitional zone are largely driven by
the interaction between mesoscale energetic meanders and eddies that interact with the
core of the California Current [21]. Given the large spatial and temporal variability in the
transitional zone imprinted by the mesoscale, the FF peaks observed in both CUGN and
MUR datasets suggest the persistence of the Ensenada Front [15]. This front is characterized
by smooth surface horizontal gradients in physical, chemical, and biological oceanographic
variables and is formed by a complex set of currents, some of which feed eddies [42].

The seasonal maxima in FF obtained from the CUGN datasets are consistent with
stronger (weaker) gradients of dynamic ocean height occurring in spring and summer
(winter) [21]. Similar consistencies were found between the bimonthly climatology of FF
obtained using the CUGN datasets and the results obtained by Castelao et al. [18], who
detected ocean fronts in the CCS analyzing four years of SST imagery and found the highest
FF in summer (July–August) and the lowest in winter (January–February).

4.2. Differences in Front Detection with CUGN and MUR Datasets

Although the results obtained with CUGN and MUR are consistent to some extent (see
Section 4.1), large discrepancies are also evidenced. In particular, the MUR datasets provide
weaker temperature gradients relative to the CUGN datasets, which leads to a weaker
coastal FF. This finding contrasts with Oram et al. [10], who found frontal SST gradients
between 0.15 and 0.3 ◦C km−1 in this region. In our study, such values were attained only
when in situ temperature glider data were used. In addition, the bimonthly FF obtained
with MUR datasets (MUR1D and MUR2D) showed the largest FF towards the autumn,
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which is not consistent with the work of Castelao et al. [18], although both analyses are
based on satellite SST images. This discrepancy supports the idea that the actual front
dynamics is captured by CUGN but not by MUR datasets. To explain the discrepancies
obtained with the two datasets, the differences in these methodological approaches are
discussed below.

4.2.1. Temperature Sampling Depth

The MUR temperatures have been shown to present a warm bias compared to the
glider data. This is because satellite SST data provide temperatures within the first meter
of the water column (skin layer), which are usually warmer than the surface layer. In
addition, horizontal SST gradients within the skin layer are highly sensitive to surface
thermohaline-modifying processes such as surface heat fluxes (cooling/heating) and wind
and wave mixing that mask front detection. On the contrary, the glider data overcome this
limitation by averaging the temperature over the uppermost 10 m of the water column.

4.2.2. Gradient Computation

The FF estimated using MUR2D is computed from 2D horizontal gradients over the
whole North Pacific Ocean off southern California. This differs from glider data, which
only provide along-track θ and σθ gradients, thus severely limiting this method. Being
approximately perpendicular to the coast, the glider data along the CUGN Line 90 captures
only cross-shore gradients, while the alongshore gradients are dramatically underestimated.
The MUR data were also processed to conserve only the along-track SST gradients (MUR1D)
to eliminate this difference. Table 3 shows a statistical comparison (Kruskal–Wallis test)
of 20-km mean FF values computed using the CUGN and MUR datasets for each of the
three zones. No differences were evident in the transitional and coastal zones, and the null
hypothesis could not be rejected. However, there was a significant difference (p < 0.05)
between MUR2D and the FF values obtained using the CUGN datasets in the oceanic zone.
In this zone, there are significant differences (p < 0.05) between MUR1D and MUR2D, while
the results using the MUR1D and CUGN datasets are similar in the oceanic zone. These
differences between MUR and CUGN are related to the unsolved alongshore SST gradients
in the glider data. Notice, however, that the FF estimated using the MUR1D datasets is
not as large as the FF computed from the CUGN datasets. This is related to the weaker
temperature gradient in the MUR datasets.

Table 3. Comparison (Kruskal–Wallis test) of 20-km mean front frequency (FF) values estimated using the CUGN and MUR
datasets for each of the three study zones. X 2 indicates the value of the Pearson’s Chi-square test, while p-Value represents
the level of statistical significance. Asterisks denote significant differences (p < 0.05). θ and σθ fronts refer to fronts identified
using conservative temperature (◦C) and potential density anomaly (kg m−3). MUR1D and MUR2D indicate the two front
detection methods used here, the interpolation of SST data to the geographical coordinates of each glider trajectory to detect
fronts, and the use of the Sobel gradient operator to estimate SST gradients, respectively.

FF/METHODS
COAST TRANSITION OCEAN

X 2 p-Value X 2 p-Value X 2 p-Value

θ fronts, σθ fronts, MUR1D and MUR2D 4.15 0.245 5.16 0.161 13.14 0.004 *
θ fronts and σθ fronts 0.53 0.467 0.56 0.452 0.32 0.5702
θ fronts and MUR1D 0.33 0.563 0.95 0.331 1.66 0.1974
θ fronts and MUR2D 3 0.083 2.98 0.084 10.1 0.001 *

σθ fronts and MUR1D 0.33 0.563 0.16 0.691 0.17 0.677
σθ fronts and MUR2D 2.55 0.112 2.99 0.084 6.63 0.010 *
MUR1D and MUR2D 1.33 0.248 2.83 0.092 7.03 0.008 *

4.2.3. Cloud Cover in MUR Data

The weaker temperature gradients in MUR are consistent with the smoothing (interpo-
lation) procedure used to obtain 2D SST images onto a regular grid and to reconstruct the
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SST images during periods of severe cloud cover in MUR [43]. Indeed, the MUR2D product
is a blend of satellite and in situ data interpolated onto a 1 km× 1 km grid through optimal
interpolation in space or time to fill gaps where no data are available. In the presence of
clouds, only data from microwave radiometers (which have low spatial resolution) and in
situ data (if available for that day) are optimally interpolated, leading to a smoothed SST
field compared to areas with no cloud cover. This can be observed when comparing the
SST gradients reported in McClatchie et al. [23], detected with the Sobel gradient operator
in level-2 images with MUR2D SST gradients (Figure A3). On the contrary, gliders provide
in situ, along-track high-resolution data regardless of cloud conditions. The cloud cover
limitation in MUR becomes critical when selecting detection algorithms since, in addition
to detecting extreme gradients, the algorithm should not be overly sensitive to the noise
caused by missing data to avoid false detections.

To explain the difference in the FF of climatological cycles from the MUR and glider
data, a 20-year climatology of the total cloud cover distribution in the North Pacific Ocean
off southern California (Figure A2) suggests that the offshore (oceanic) zone of CUGN Line
90 is largely covered by clouds most of the year, especially in July to August. In contrast,
the coastal zone has the largest cloud cover during January to February. This might explain
the low FF computed using the MUR datasets in summer (winter) in the oceanic (coastal)
zones (Figures 7 and 9).
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4.2.4. Advantages and Disadvantages of Detecting Fronts from MUR and Glider Datasets

Satellite SST data have worldwide coverage and thus offer the advantage of being
available with a large spatio-temporal range, avoiding the need to conduct in situ expen-
sive (time and money) campaigns. In addition, they allow computing 2D SST gradients.
However, their resolution is considerably reduced in cloudy areas where infrared radiation
cannot be measured. In these areas, the spatial smoothing generated by the MUR optimal
interpolation reduces the value of spatial temperature gradients. Glider observations, by
contrast, provide a high-resolution but challenging dataset that convolves spatial, temporal,
or spatio-temporal variability as the glider moves along the CalCOFI Line 90. In addition,
glider data provide vertical profiles. Thus, they allow cross-track front detection in deeper
layers and the study of the vertical structure of fronts (Figure 10). Our method presented
in this paper can be easily applied to other depths.
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Figure 10. Case study for frontal detection using a CUGN dataset and θ-gradient criteria. The glider performed the detection
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4.3. Sensitivity of the Results to the Front Definition

Our results rely on the definition of a frontal zone. In our method, a front is defined as
gradients stronger than the 90th percentile in the study area. The value of this threshold
thus depends on the area studied and the time covered by the dataset used. Longer
records, such as the one used in this study, provide a robust detection of frontal structures
since they capture a large portion of the temporal variability in temperature (and density)
gradients at a wide range of scales. It should be noted that the threshold is objectively
selected as the value at the inflection point on the cumulative function of temperature
gradients [44]. This was evidenced by Oram et al. [10], who used the Canny algorithm [8]
to detect fronts in SST images and recommended defining upper and lower thresholds
corresponding to 90% (as in our study) and 80%, respectively, in the cumulative function of
SST gradients. Computing the threshold for the area studied is necessary because the SST
gradient intensity is highly variable worldwide. Furthermore, the use of a fixed threshold
value would imply an under- or overestimation of the number of frontal features detected
if dynamical conditions change.

The use of the thresholds defined in this study plays an important role in the detection
of fronts because it can define regions that are affected by various oceanographic processes.
Saraceno et al. [30] applied different thresholds for six regions of the Southwestern At-
lantic Ocean using SST data, where frontogenesis associated with larger-scale deformation
increases the value of the SST threshold and the variability of the FF.

4.4. Differences between Temperature and Density Fronts: Thermohaline Compensation

The upper-ocean mixed layer is often characterized by thermohaline compensation.
The contributions of temperature and salinity to density tend to (partially) cancel each
other out [45]. Thermohaline compensation plays a central role in detecting ocean fronts
from density and may explain the differences between fronts detected from SST and density
data. Fronts detected with temperature gradients agree with fronts detected with density
gradients when there is no thermohaline compensation [38].

In this work, it was indeed observed that most of the thermal fronts detected have
no thermohaline compensation index coinciding with density fronts (Figure 11a,b). When
surface temperature gradients are weak but with no thermohaline compensation, the
thermal front may go undetected (uppermost value below the threshold), although the



Remote Sens. 2021, 13, 5032 14 of 18

density front may sometimes be detected (Figure 11c,d). A deepening of the mixing layer
has been shown to strengthen the thermohaline compensation [46]. The mixed layer is
deeper in the oceanic zone in our study region, where the weakest temperature gradients
are found relative to the transition and coastal zones. The coastal zone shows a shallow
mixing layer where temperature contributes the most to density gradients [46], so that
most of the thermal fronts detected in this region are not thermohaline compensated and
are also observed in density.

Remote Sens. 2021, 13, x FOR PEER REVIEW 15 of 19 
 

 

 
Figure 11. Vertical profiles of horizontal gradients of temperature (left) and density (right). The vertical black dashed line 
indicates the threshold obtained from the surface temperature front detection. The horizontal magenta dashed line is the 
mixed layer depth. (a) and (b) are coastal profiles; (c) and (d) are profiles in the transitional region. 

5. Conclusions 
We used an automated method to detect ocean fronts from continuous glider meas-

urements and satellite imagery. The method is based on determining a threshold value 
for the horizontal gradients of temperature and density from a cumulative climatological 
function. This threshold has been computed for the three zones studied: coastal, transi-
tion, and oceanic. Three different threshold values have been obtained, depending on the 
particular dynamics of each zone. 

FF values computed using CUGN glider data and high-resolution MUR SST images 
were compared, and the spatial and temporal variability along the CUGN Line 90 was 
analyzed. There was moderate agreement in the identification of frontal peaks in the FF 
distribution concerning the distance from the coast in the three regions. However, strong 
differences were found in the bimonthly FF probability density functions of the computed 
gradients, with high (low) FF in spring–summer for the glider (MUR) data. Such differ-
ences are associated with the smoothing of the MUR data resulting from the objective 
interpolation, the difference in the depth of measurements, and the orientation of fronts 
related to the glider-track direction. 

The most relevant conclusions regarding front frequency in the three zones studied 
are as follows: 
• Front Frequency (and horizontal gradients) increases significantly towards the 

coastal zone and in summer; 
• The bimonthly climatology of FF using CUGN glider data shows a seasonal cycle, 

i.e., high in July–August and low in January–February, while the MUR dataset shows 
high FF values in November–December and low in May–June; 

• The oceanic zone, distant from the CC core, exhibits the weakest horizontal gradients 
of the three zones, and thus fewer frontal structures are detected in this area; 

• Thermohaline-compensated fronts are more abundant towards the oceanic zone, alt-
hough most fronts are detected using both temperature or density criteria, indicating 
that the contribution of temperature to density in this region is the most important 
thermohaline contribution. 

Figure 11. Vertical profiles of horizontal gradients of temperature (left) and density (right). The vertical black dashed line
indicates the threshold obtained from the surface temperature front detection. The horizontal magenta dashed line is the
mixed layer depth. (a,b) are coastal profiles; (c,d) are profiles in the transitional region.

5. Conclusions

We used an automated method to detect ocean fronts from continuous glider measure-
ments and satellite imagery. The method is based on determining a threshold value for the
horizontal gradients of temperature and density from a cumulative climatological function.
This threshold has been computed for the three zones studied: coastal, transition, and
oceanic. Three different threshold values have been obtained, depending on the particular
dynamics of each zone.

FF values computed using CUGN glider data and high-resolution MUR SST images
were compared, and the spatial and temporal variability along the CUGN Line 90 was
analyzed. There was moderate agreement in the identification of frontal peaks in the
FF distribution concerning the distance from the coast in the three regions. However,
strong differences were found in the bimonthly FF probability density functions of the
computed gradients, with high (low) FF in spring–summer for the glider (MUR) data. Such
differences are associated with the smoothing of the MUR data resulting from the objective
interpolation, the difference in the depth of measurements, and the orientation of fronts
related to the glider-track direction.

The most relevant conclusions regarding front frequency in the three zones studied
are as follows:

• Front Frequency (and horizontal gradients) increases significantly towards the coastal
zone and in summer;
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• The bimonthly climatology of FF using CUGN glider data shows a seasonal cycle, i.e.,
high in July–August and low in January–February, while the MUR dataset shows high
FF values in November–December and low in May–June;

• The oceanic zone, distant from the CC core, exhibits the weakest horizontal gradients
of the three zones, and thus fewer frontal structures are detected in this area;

• Thermohaline-compensated fronts are more abundant towards the oceanic zone,
although most fronts are detected using both temperature or density criteria, indicating
that the contribution of temperature to density in this region is the most important
thermohaline contribution.
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5. Capítulo 2.  

Detección frontal en la zona del frente de Ensenada mediante datos de temperatura 

superficial del mar nivel 4. 

 

5.1. Resumen 

Debido a su ubicación geográfica, el frente de Ensenada (FE) es parte del sistema de la 

Corriente de California (CC). El FE es de gran importancia por ser un frente biológico y 

físico que es persistente durante todo el año. En este trabajo se caracteriza el FE mediante la 

implementación de algoritmos de detección frontal empleando imágenes de la temperatura 

superficial del mar. Se utilizaron dos conjuntos de datos de nivel 4 de procesamiento, Multi-

scale Ultra-high Resolution (MUR) y datos globales de la temperatura superficial del mar 

del producto G1SST. El método propuesto para la detección de frentes involucra calcular un 

umbral mediante el histograma acumulativo de los gradientes de temperatura.  Se obtienen 

mapas climatológicos de la frecuencia de frentes y se calcula la intensidad y tamaño de los 

mismos. Se encontró que la mayor frecuencia frontal (FF) se presenta a partir de abril hasta 

el mes de septiembre en el nororiente y suroriente del FE, esto puede ser debido al transporte 

hacia afuera de la costa ocasionado por el transporte de Ekman costa afuera e intensas 

surgencias durante estos meses. En el Frente de Ensenada se encuentran en promedio 

estructuras frontales de longitudes mayores a 50 km, que decaen hacia el verano en los dos 

productos de nivel 4. En los datos MUR se obtienen en promedio menor valor de umbrales y 

frentes menos continuos que las imágenes G1SST. Existe una alta correlación entre el 

número detectado de frentes entre G1SST y MUR, con una disminución notable hacia el mes 

de junio en los dos conjuntos de datos. 

 

Palabras claves: Frente oceánico, Frente de Ensenada, G1SST, MUR, frecuencia frontal. 
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5.2. Introducción 

 

Los frentes oceánicos son estructuras dinámicas estrechas que actúan como fronteras que 

separan diferentes masas de agua. La mayoría de ellos son casi estacionarios y persistentes, 

y su escala temporal varía desde días hasta la escala estacional, aunque también existen otros 

que están presente durante todo el año (Belkin et al., 2009). La manifestación superficial de 

los frentes debido a las diferencias de temperaturas entre las masas de agua, resulta 

identificable mediante el uso de imágenes satelitales de la temperatura superficial del mar 

(TSM) y permite inferir en muchos casos la posición aproximada del frente. La identificación 

de frentes a partir de imágenes de TSM se puede realizar de distintas maneras, y puede 

promover una perspectiva a gran escala de estas estructuras que puede complementarse con 

estudios de observaciones in situ (Diehl et al., 2002). La habilidad para mapear y entender 

estos frentes ha sido uno de los primeros beneficios resultantes del uso de las imágenes 

satelitales. 

Gracias a las diferentes técnicas que existen para detectar frentes a partir de datos satelitales, 

se puede estimar la variabilidad espacio temporal de estas estructuras por medio de mapas 

climatológicos de la frecuencia frontal (FF) o persistencia de frentes. Estos mapas de FF son 

los más adecuados para el mapeo de frentes estables debido a que los frentes que se mueven 

sustancialmente en el tiempo resultan en frecuencias frontales relativamente bajas en 

cualquier píxel dado (Belkin et al., 2009). El estudiar la FF permite estimar la ubicación, 

presencia, frecuencia y duración de las estructuras.  

Desde el advenimiento del estudio del océano por sensores remotos instalados en el espacio 

se han desarrollado diversos algoritmos de detección de bordes para el estudio de frentes 

oceánicos que han contribuido a un mejor entendimiento en otros campos de la oceanografía 

y la ecología marina. La detección de estas estructuras de mesoescala observadas por los 

sensores remotos, requieren de técnicas avanzadas de procesamiento de imágenes satelitales 

con el objetivo de identificarlos y caracterizar su ocurrencia. Entre los métodos clásicos en 

la detección de frentes se destacan los operadores gradiente (Sobel, Roberts, Kirsh y 

Laplacian), los cuales obedecen al criterio de la primera y segunda derivada para determinar 

discontinuidades (Simpson, 1990). Sin embargo, estas técnicas de detección basadas en 
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operadores gradiente son muy sensibles al ruido en las imágenes, por lo que no son muy 

adecuadas para la detección de estructuras de mesoescala (Holyer and Peckinpaugh, 1989; 

Vázquez et al., 1999). Cayula & Cornillon  (1992) desarrollaron un algoritmo de detección 

de frentes que se basa en el análisis de histogramas, y lo aplicaron inicialmente en imágenes 

de TSM para detectar frentes cerca de las costas de Carolina del Norte, Estados Unidos. Este 

algoritmo procesa las imágenes de TSM en dos partes, una a nivel de ventana (división de la 

imagen de entrada) y la otra a nivel de toda la imagen, y busca una bimodalidad en el 

histograma que indique la presencia de diferentes pixeles con distintas características de 

temperatura. La utilización de una ventana fija en el método lo hace sensible a la detección 

de frentes falsos. Diehl et al. (2002)  mejoraron el algoritmo utilizando un tamaño de ventana 

variable en función de la correlación de los datos que rodean el punto central de la ventana. 

Otros autores también han trabajado con este algoritmo para la generación de mapas de 

frentes (Belkin et al., 2009; Kahru et al., 2012; David S Ullman & Cornillon, 1999). Otro 

método basado en gradientes y en la definición de un umbral mediante las frecuencias 

acumuladas en el histograma de los gradientes de la TSM se ha utilizado para la detección 

de frentes en distintas regiones oceanográficas. El método detecta los frentes en aquellas 

regiones de la imagen donde se presenta un valor mayor o igual al umbral calculado 

(Saraceno et al. 2004; Olaya et al. 2021). 

Un aspecto fundamental para evitar la detección de frentes falsos es contar con imágenes que 

estén libres de la contaminación de pixeles por cobertura de nubes, por lo que es 

recomendable que previo al procesamiento de las imágenes se debe realizar un análisis de la 

cobertura de nubes en el área de estudio. Otro aspecto importante es la escala temporal de las 

estructuras frontales, puesto que su duración puede ir de horas a semanas o meses en algunos 

casos. Es por tanto necesario contar con imágenes diarias que permitan monitorear la 

evolución espacio temporal de los frentes oceánicos. Las imágenes de nivel 4 de TSM ofrecen 

una ventaja debido a que son datos libres de nubosidad. Sin embargo, debido a que estos 

productos resultan de la mezcla de datos satelitales e in situ obtenidos mediante una 

interpolación optima (IO) para llenar los vacíos donde no existen datos disponibles (Chao et 

al., 2009; Chin et al., 2017; Olaya et al. 2021), se hace imprescindible evaluar su eficacia en 

la detección. En este trabajo se realiza un ejercicio de evaluación de datos de TSM nivel 4 en 
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la detección de una estructura frontal cuasi persistente que es el Frente de Ensenada, dentro 

del Sistema de la Corriente de California (Venrick, 2000). 

En su trayectoria hacia el sur, la CC cambia su dirección hacia la costa alrededor de los ~32 

°N. Allí se bifurca, con un ramal hacia el noroeste que pasa a formar parte del giro ciclónico 

de la ensenada del sur de California, y otro hacia el sureste que continua a lo largo de la costa 

de Baja California hasta el límite sur de la península. La bifurcación de la CC define una 

región de transición entre las aguas frías del norte que provienen del subártico, y aguas del 

Pacifico Oriental. Debido a la ubicación geográfica, esta región de un frente biológico y físico 

se conoce como el FE (Niiler et al., 1989; Haury, 1993; Venrick, 2000). El FE está formado 

por un intrincado conjunto de corrientes, algunas que alimentan remolinos y otras que se 

introducen en aguas tibias y oligotróficas que se encuentran hacia el sur de esta región 

(Haury, 1993). Los fuertes gradientes de propiedades en el FE son más marcados en 

primavera, cuando la estructura se encuentra a la latitud de San Diego (~32 °N) (Pelaez & 

Mcgowan, 1986). El FE es una zona de transición ecológica, ya que al sur de este las especies 

del norte son reemplazados por especies de aguas cálidas del Pacifico central y ecuatorial 

(Moser y Smith, 1993; Mcgowan et al., 1996).  

Las características generales del FE se ha obtenido mediante datos hidrográficos y de satélite 

(Pelaez & Mcgowan, 1986; Thomas & Strub, 1990; Kahru et al. 2012; Olaya et al., 2021). 

Sin embargo, no se conoce con detalles la frecuencia, el tamaño e intensidad de las estructuras 

frontales en la zona del FE. Debido a la importancia que tiene el FE dentro del dominio del 

SCC (Valencia-Gasti, 2015), el presente estudio caracteriza el FE mediante la 

implementación de algoritmos de detección de frentes oceánicos en imágenes satelitales de 

alta resolución. Se aplica un método basado en gradientes para identificar las zonas frontales 

utilizando dos productos de satélite (L4) de la TSM de alta resolución espacial (1 km) y libres 

de nubosidad. Se realizan mapas climatológicos de la frecuencia de frentes y se calcula la 

intensidad y tamaño de los mismos. Además, se analiza el alcance de las imágenes L4 en 

cuanto a su eficacia para la detección de frentes. 
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5.3. Materiales y métodos 

5.3.1. Datos de TSM 

La utilización de sensores remotos permite estudiar estructuras oceánicas, debido a que es 

posible obtener una gran cantidad de datos a diversas escalas espacio-temporales. En este 

trabajo se utilizan imágenes satelitales de TSM obtenidas con dos productos satelitales de 

nivel 4, que resultan de la combinación de datos provenientes de diferentes tipos de sensores 

y de datos in situ, a través de interpolación óptima. Estos datos fueron descargados para el 

área de estudio comprendida entre 28 a 34 °N, y 117 a 123 °W durante el periodo 2011-2016. 

Se seleccionó este periodo debido a que los datos G1SST solo se produjeron del 09/06/2010 

al 13/09/2017 (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/ ). 

5.3.2. Datos G1SST 

El grupo Jet Propulsion Laboratory (JPL)/OurOcean proporciona imágenes globales diarias 

de alta resolución espacial (~1 km) de la TSM. Las imágenes se obtienen utilizando un 

algoritmo de combinación de variaciones bidimensionales de múltiples escalas (MS-

2DVAR) en una cuadrícula global de 0.009° (Chao et al., 2009). El MS-2DVAR se basa en 

el mismo principio matemático de la interpolación optima (OI), aunque su implementación 

numérica es diferente. Las imágenes que se proporcionan están libres de nubosidad y en su 

generación se utilizan diversos datos de observaciones de la TSM desde diferentes 

plataformas, como se detalla en la Tabla 1. 

 Sensores utilizados por Chao et al. (2009) para generar imágenes G1SST. 

Satélite Sensor Tipo de Sensor Resolución 

NOAA AVHRR  Infrarrojo 2 km 

ENVISAT AATSR Infrarrojo 1 km 

TERRA MODIS Visible/Infrarrojo 1 km 

AQUA MODIS Visible/Infrarrojo 1 km 

METOP GOES Infrarrojo 6 km 

AQUA AMSR-E Microondas 25 km 

 

El algoritmo también incorpora datos in situ de la TSM del GODAE (Global Ocean Data 23 

Assimilation Experiment), datos de barcos de oportunidad y mediciones de la TSM en boyas 

fijas y a la deriva.  

https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
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5.3.3 Datos MUR  

Los datos del producto Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR) de nivel 4 de 

procesamiento (https://podaac.jpl.nasa.gov/) son imágenes globales diarias de SST 

producido por el Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST). Cada 

imagen utiliza una interpolación óptima para combinar diferentes tipos de imágenes de TSM 

con lo que se obtiene un producto libre de nubosidad en una resolución espacial de ~1 km 

(0.01° x 0.01°). 

Tabla  1. Conjunto de datos de TSM utilizados por MUR 

Satélite Sensor Tipo de Sensor Resolución 

TERRA MODIS Visible/Infrarrojo 1 km 

AQUA MODIS Visible/Infrarrojo 1 km 

AVHRR Pathfinder Night Infrarrojo 5 km 

AVHRR Pathfinder Day Infrarrojo 5 km  

NOAA-19 AVHRR-3 Infrarrojo 25 km 

AQUA AMSR-E Microondas 25 km 

CORIOLIS WINDSAT Microondas 25 km 

 

Al igual que los datos G1SST, las imágenes MUR también integran datos in situ. Estos se 

obtienen del proyecto de observaciones de la TSM iQUAM (in situ SST Quality Monitor). 

Los datos del producto MUR están disponibles a partir de junio del 2002 en el JPL 

(https://www.ncei.noaa.gov). 

5.3.4 Detección frontal 

Previo a la aplicación de los algoritmos para la detección de las estructuras frontales, se 

construyó una máscara circular para los datos de TSM (MUR y G1SST). Este dominio 

circular se determinó en base a estudios previos (Venrick, 2000; Kahru et al., 2012) que 

ubican al Frente de Ensenada en una región circular de ~375 km de diámetro, centrada en 

31.31°N y 120.23°W.  

En este trabajo se utiliza un método de detección de estructuras frontales basado en gradientes 

de TSM mediante el operador Sobel (Sobel & Feldman, 1973) para estimar la magnitud de 

los gradientes en cada imagen diaria de los dos conjuntos de datos (MUR y G1SST). Para 

calcular el umbral se emplean histogramas que corresponden a los valores de gradientes 

https://podaac.jpl.nasa.gov/
https://www.ncei.noaa.gov/
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mayores o iguales al 90% de las frecuencias acumuladas (Saraceno et al., 2004;  Olaya et al., 

2021). Cualquier gradiente de TSM en la imagen cuyo valor sea mayor al umbral se define 

como un frente (Fig. 5.1). 

 

Figura 5.1. Diagrama de flujo que describe la metodología utilizada en la detección 

de frentes y cálculo de la frecuencia frontal. 

 

En cada imagen se determina el número de pixeles-frente detectados. Se define la 

frecuencia frontal (FF) como la razón entre el número de pixeles-frente y el número de 

imágenes pertenecientes a cada mes, durante todo el periodo de estudio (Kahru et al., 2012; 

Olaya et al., 2021). Finalmente, se construyen mapas mensuales de la frecuencia frontal. La 

intensidad de los frentes, definida como el valor promedio de los gradientes de TSM en cada 

estructura frontal, se calculó utilizando las propiedades de las imágenes binarias (0 y 1) que 

se obtienen de la detección frontal. Esta intensidad se determina mediante los índices de cada 

segmento etiquetado (Gonzalez et al., 2009), con los cuales se extrae su valor correspondiente 

en las matrices de gradientes para cada fecha. Este etiquetado de regiones conexas también 

permite calcular la longitud o perímetro de cada frente obtenido. 
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5.4. Resultados 

Una medida de la concomitancia en los datos fuente lo representa el valor del umbral 

obtenido, el cual influye de manera significativa en la detección frontal que se basa en 

gradientes térmicos. La figura 5.2 representa el umbral promedio (°C km-1) del área circular 

obtenido durante el periodo de estudio a partir de ambos productos satelitales G1SST y MUR. 

Se observan mayores valores de umbrales para los datos G1SST con respecto a los obtenidos 

por MUR. Los umbrales en los datos de G1SST presentan un mínimo en los meses de junio-

julio. En contraste, los umbrales de los datos MUR son mínimos (~0.025 – 0.04 °C km-1) 

entre los meses de abril a agosto, rango de valores que se extiende hasta el mes de septiembre 

en algunos años. Estos valores mínimos en el umbral pueden influir en la estimación de las 

detecciones, lo que no es tan evidente cuando se utiliza G1SST.  

 

Figura 5.2. Climatología de los umbrales obtenidos durante el periodo de estudio 

entre los datos G1SST (barras azules) y MUR (barras naranjas). La desviación 

estándar se indica con líneas verticales negras. 

 

El valor del umbral de los gradientes de TSM (Fig. 5.2) se puede utilizar para identificar la 

posición y extensión de frentes en imágenes específicas del área de estudio, como se 

ejemplifica en la figura 5.3 para el día 01/07/2012. Se identifican algunas estructuras 

frontales similares en las imágenes G1SST y MUR. Sin embargo, el umbral calculado con 
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G1SST es ligeramente mayor que el que utiliza MUR para realizar la detección para esta 

fecha, lo que da como resultado un menor número de estructuras frontales detectadas (Fig. 

5.3), y un número mayor de estructuras segmentadas en MUR (Fig. 5.2b) que en G1SST (Fig. 

5.2a), donde las estructuras son más continuas. La intensidad de los gradientes donde 

coinciden las estructuras frontales (Figs. 5.2c, 5.2d) también difieren entre los dos productos 

de nivel 4, con mayor valor de magnitud para G1SST. 

 

Figura 5.3. Detección de frentes (a y b) e intensidad frontal (c y d) para los datos 

G1SST y MUR respectivamente, para el día 01/07/2012. El valor de Th representa el 

umbral utilizado para la detección. 
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Los promedios mensuales del número de frentes tipifican la climatología frontal del área. La 

variación estacional en la frecuencia frontal (Fig. 5.4) muestra que para el producto G1SST, 

el número de frentes durante el periodo de estudio es mínimo durante junio y máximo en 

enero (Fig. 5.4a). Esta misma tendencia se observa en los resultados obtenidos para las 

imágenes MUR (Fig. 5.4b), aunque el número de frentes detectados con MUR entre los meses 

de abril a agosto es menor con respecto a G1SST. La comparación obtenida de número de 

frentes entre los dos productos de nivel 4, muestra un alto coeficiente de correlación lineal 

de Pearson (R=0.85) y un error cuadrático medio (RMSE) de 2012, tal vez debido a las 

estimaciones de la TSM obtenida cuando se usa diferentes datos de satélites en el método de 

interpolación óptima.  

 

Figura 5.4. Promedios mensuales del número de frentes detectados por los datos 

G1SST (a) y MUR (b) para el periodo de estudio. 

 

La continuidad (longitud) de una estructura frontal se puede establecer a partir de las 

detecciones. En contraste con el número de frentes, la longitud promedia de las estructuras 

frontales es mayor para los meses de verano en los dos conjuntos de datos (Fig. 5.5). Este 

resultado sugiere que, en esta época del año, las estructuras frontales debidas a la alta 
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actividad de mesoescala están asociadas a variabilidad mesoescalar (remolinos) que puede 

alcanzar escalas a lo largo del frente mayores a 200 km.  El promedio de la longitud de los 

frentes es mayor en los datos G1SST en los meses de enero a marzo con respecto a los MUR. 

Sin embargo, MUR detecta mayores longitudes de frentes para el mes de junio (~ 96.1 km) 

que G1SST (~ 77.5 km). Existe una alta correlación (R=0.86) para este parámetro calculado 

entre los datos G1SST y MUR, con un RMSE de 6.45 km. 

 

 

Figura 5.5. Promedio mensual de longitudes frontales detectadas en la región del FE 

en los datos de TSM de nivel 4 G1SST (a) y MUR (b) para el periodo de estudio.  

 

Los mapas de la FF permiten la identificación de estructuras frontales que persisten durante 

un tiempo determinado, y son útiles para analizar los factores que intervienen en la 

frontogénesis. En los mapas de la climatología de FF para la región del FE (Figs. 5.6 y 5.7) 

se observa que el promedio mensual de la FF es similar para G1SST y MUR. La FF es mayor 

desde finales de la primavera (mayo), verano y comienzos de otoño (septiembre) para la parte 

nororiental y suroriental del FE. Esto puede asociarse a la interacción del FE con el sistema 
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de surgencias costeras, más intensa durante estos meses, y que se manifiestan en esta región 

en forma de meandros o filamentos.  

 

 

 

 

Figura 5.6. Climatología mensual de FF para el periodo de estudio utilizando los 

datos G1SST de la región del FE. 
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Figura 5.7. Climatología mensual de FF para el periodo de estudio utilizando los 

datos MUR de la región del FE. 

 

5.5. Discusión 

5.5.1 Detección de frentes 

En este trabajo se aborda la detección de frentes utilizando dos productos satelitales de la 

TSM de nivel 4, mediante un método basado en gradientes horizontales de TSM en la zona 

del Frente de Ensenada. Aun cuando estudios previos (Peláez y McGowan, 1986; Thomas & 

Strub, 1990; Kahru et al., 2012) han realizado la identificación de zonas de transición en el 

SCC, sus resultados no aportan detalles sobre el tamaño (longitud) e intensidad (gradiente) 

de los frentes en la región del FE.   

Las estructuras frontales son dinámicas y están sujetas a factores externos característicos de 

la región como la interacción con otras estructuras de diferentes escalas (i.e., deformación), 

el esfuerzo del viento y el intercambio de calor en la interfase, entre otros. Estos forzamientos 
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intervienen en los procesos de frontogénesis que favorecen la formación y mantenimiento de 

un frente oceánico. Por tanto, la elección del umbral o valor límite para definir un frente 

depende de la región de estudio y es de mucha importancia ya que el método de detección de 

frentes es muy sensible a este umbral. Sin embargo, la elección de este umbral no debe ser 

arbitrario. En este trabajo, el umbral se determina en cada una de las imágenes y no por la 

acumulación de gradientes durante todo el periodo de estudio. Esto permite obtener una 

climatología mensual de los umbrales detectados a lo largo del periodo en ambos conjuntos 

de datos (Fig. 5.2). Uno de los resultados relevantes del análisis es que el umbral calculado 

depende del tipo de producto satelital utilizado, lo que sugiere que los diferentes métodos de 

interpolación óptima en cada producto se reflejan en el resultado obtenido. Si utilizáramos 

un umbral fijo (constante) implicaría que la cantidad de frentes detectados por MUR y la FF 

disminuyen durante los meses de verano. Esto queda evidenciado por la alta correlación entre 

los datos G1SST y MUR (R=0.70, RMSE=0.08 ˚C) en el promedio de las máximas FF 

mensuales obtenidas. A pesar de que MUR detecta los frentes con un valor de umbral menor 

que G1SST, su promedio mensual de máximas FF es mayor. El caso contrario se obtiene en 

el promedio de intensidad de los frentes, donde también la detección del umbral cobra mucha 

importancia, y las detecciones realizadas por G1SST presentan mayor valor de intensidad 

(°C km-1). 

La región del sur del SCC se caracteriza por presentar un aumento de la intensidad del viento 

hacia el ecuador durante los meses de primavera y verano, que produce un aumento de la 

deformación mesoescalar (y frontogénesis) asociada a la formación de meandros, chorros y 

remolinos de mesoescala (Powell & Ohman, 2015). Esto no es consistente con los resultados 

obtenidos tanto para G1SST como para MUR, donde el número de frentes disminuye 

considerablemente desde mayo hasta agosto (Fig. 5.4). Sin embargo, es consistente con el 

aumento en la longitud de los frentes encontrado en ambos productos durante la transición 

primavera-verano (Fig. 5.5).  

Por otro lado, los resultados obtenidos en la climatología de FF son consistentes con trabajos 

previos, sobre todo al inicio de la primavera y el otoño. Hacia el oriente de la región del FE 

se presenta la máxima FF debido a la interacción con meandros energéticos de mesoescala y 

remolinos que interactúan con el núcleo de la CC (Lynn & Simpson, 1990). Strub y James 
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(2000) también encontraron que un máximo de la energía cinética (EKE) de remolinos que 

aparece en primavera cerca de la costa se mueve mar adentro hasta alcanzar la máxima 

distancia en el invierno cuando el chorro de la CC se colapsa y disminuye la EKE.  

 

Figura 5.8. Promedio mensual de máximas FF para el periodo de estudio utilizando 

los datos MUR (barras naranjas) y G1SST (barras azules). La desviación estándar es 

indicada con líneas negras verticales. 
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Figura 5.9. Promedio mensual de la intensidad frontal para el periodo de estudio 

utilizando los datos MUR (barras naranjas) y G1SST (barras azules). La desviación 

estándar es indicada con líneas negras verticales. 

5.5.2 Alcance de la detección en las imágenes de nivel 4 

Los productos satelitales multisensores G1SST y MUR tienen la ventaja de la mejor 

cobertura concebible (sin nubosidad), pero son el resultado de un promedio de mediciones 

no sinópticas y una interpolación óptima (IO) en el espacio o el tiempo para llenar los vacíos 

donde no hay datos disponibles debido a la nubosidad (Vázquez et al., 1999; Olaya et al., 

2021). La IO suaviza inevitablemente los gradientes horizontales de TSM y con ello la 

eficiencia en la detección de frentes con gradientes de TSM de moderados a bajos. En el caso 

de las imágenes G1SST, aunque se basa en los principios matemáticos de la IO, su método 

ofrece algunas ventajas estadísticas que define campos globales de la TSM más coherentes 

(Chao et al., 2009). Sin embargo, la IO en los datos de nivel 4 se alimenta con una selección 

de datos de TSM de satélites geoestacionarios o de órbita polar junto con mediciones in-situ. 

El producto está diseñado para contar con la mejor estimación de la SST en regiones que son 

muestreadas por varios instrumentos, en función de la información de calidad asociada a cada 

medición o en un orden de prioridad predefinido de los conjuntos de datos de entrada. De 

esta manera, cuando se dispone de mediciones infrarrojas de alta resolución espacial y alta 

precisión en condiciones sin nubes, la SST de nivel 4 de salida puede reflejar características 
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finas de infrarrojos en la temperatura observada. En áreas donde domina la cobertura de 

nubes, las mediciones de microondas disponibles en una resolución más baja gobiernan el 

resultado del análisis SST. Las regiones en las que no se dispone de mediciones satelitales 

para un cierto día se llenan mediante interpolación espacial siempre y cuando las mediciones 

están presentes lo suficientemente cerca, o se llenan mediante interpolación temporal si se 

dispone de datos durante los días anteriores en el mismo lugar. En el caso de que no haya 

habido ninguna observación disponible durante algún tiempo, el análisis vuelve a un campo 

de referencia climatológico medio después de un cierto período definido por el diseño del 

análisis.  

Desde el punto de vista del procesamiento de imágenes, no es recomendable aplicar filtros 

para disminuir el ruido causado por datos faltantes debido a la cobertura de nubes en las 

imágenes MUR y G1SST, como se hace con los datos de nivel de procesamiento 2 o 3.  Sin 

embargo, los métodos utilizados por los dos productos (G1SST y MUR) no corrigen del todo 

algunos problemas de señal o ruido causado por los sensores en alguno de los datos de satélite 

utilizado para la IO. Los datos que alimentan la IO, tanto de satélite como in situ, pueden 

presentar errores aleatorios en las mediciones que no es posible mejorar mediante la IO. Esto 

puede generar parches o artificios espaciales en estos productos en el análisis de la TSM (Fig. 

A3). En consecuencia, se pueden obtener frentes falsos al momento de las detecciones. Otro 

aspecto no menos importante es la presencia de nubes, debido a que solo los datos de los 

radiómetros de microondas (que tienen baja resolución espacial) y los datos in situ (si están 

disponibles para ese día) se interpolan de manera óptima, lo que conduce a una SST 

suavizada (Olaya et al., 2021). Esto es evidente en las imágenes MUR (Fig. 5.2), donde se 

muestra que esta característica produce un gran número de estructuras frontales discontinuas. 

Para obtener la TSM, los productos L4 de G1SST y MUR utilizan tres tipos de datos 

satelitales de TSM: infrarrojo, microondas e in situ (Tablas 1 y 2). Estos sensores tienen 

resolución espacial alta (~1 km), media (entre 4 y 8 km) y baja (~25 km), respectivamente. 

Los datos de alta resolución obtenidos de los sensores MODIS son la fuente principal de las 

características de la TSM a pequeña escala, tanto en G1SST como en MUR (Chao et al., 

2009; Chin et al., 2017). Sin embargo, en los datos de G1SST se emplea un número menor 

de imágenes adquiridas de sensores de resolución baja y media que los utilizados por MUR. 
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Esto crea alguna diferencia en la estimación de la TSM una vez que se realiza la IO, debido 

a la cantidad de datos promediados o seleccionados sobre todo cuando los datos de entrada 

de alta resolución presentan parches o ausencia de datos causados por la nubosidad. Estas 

similitudes y diferencias se pueden observar mediante la comparación, pixel a pixel, entre 

los datos G1SST y MUR. Existe una alta correlación entre la estimación de los campos de 

TSM por los dos productos, con un coeficiente de determinación (R2>0.6) en toda el área del 

FE para la mayoría de los meses en periodo de estudio (Fig.  A1). Por otro lado, se presenta 

una diferencia mayor a 0.7°C entre los meses de mayo a agosto en la parte oriental del FE 

(Fig.  A2), la cual puede estar asociada a la interacción entre las masas de aguas presentes en 

la región del FE, como aguas tropicales y subtropicales que están presente durante este 

tiempo y produce cambios latitudinales a escalas estacionales (Lynn & Simpson, 1990). Otro 

factor que podría influir en estas diferencias es la alta cobertura de nubes en la región del FE 

ocasionando diferencias en el análisis de la TSM entre los datos G1SST y MUR (Olaya et al. 

2021).   

5.5.3. Importancia de las técnicas de detección de frentes  

 

En la mayoría de las ocasiones, los frentes oceánicos tienen una señal característica en la 

superficie visible y detectable en las observaciones satelitales de la TSM. Desde que se 

obtuvieron los primeros conjuntos de datos de TSM se han buscado estructuras frontales 

sobre todo a nivel de la mesoescala. Durante las primeras etapas de adquisición de TSM por 

satélite, los operadores detectaban y monitoreaban manualmente los frentes de temperatura, 

principalmente relacionados a actividades pesqueras debido a que los frentes son regiones de 

alta productividad primaria, o para otro tipo de aplicaciones como la predicción 

meteorológica y la interacción océano-atmósfera. Sin embargo, el análisis visual resultó muy 

subjetivo en el momento de realizar la detección frontal, además de costoso en términos del 

tiempo requerido debido al gran conjunto de imágenes. Es por esta razón que este método se 

redujo en muchos casos a la utilización de una ventana temporal de unos cuantos datos de 

TSM. Si se requiere analizar la variación de cantidades frontales en el tiempo y el espacio, 

es absolutamente necesario aplicar un método de cálculo automático. Las ventajas e 

importancia de los métodos automáticos para detectar frentes sobre un proceso de detección 

frontal basado en actividad humana radican en la rapidez y la objetividad en las estimaciones 
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de las estructuras frontales en los campos de TSM. Las técnicas automatizadas de detección 

de frentes han mejorado significativamente el estudio de los frentes oceánicos en imágenes 

de satélite ya que ofrecen objetividad en el análisis cuantitativo de las zonas frontales que 

estaba fuera del alcance cuando la detección la realizaban manualmente de forma subjetiva. 

Ahora es posible procesar grandes cantidades de datos satelitales y los resultados se pueden 

analizar con consistencia espacial y temporal. Los algoritmos de detección permiten crear 

compuestos de mapas frontales (frecuencia frontal) a partir de una serie temporal de mapas 

frontales individuales utilizando imágenes de TSM de alta resolución. Estos compuestos son 

diferentes del resultado cuando se aplica el algoritmo de detección frontal a un compuesto de 

imágenes de TSM durante el mismo período, porque cualquier variabilidad espacial y 

temporal alta de la actividad frontal de mesoescala o submesoescala, ya ha sido suavizada y 

reducida en las imágenes promediadas antes de que cualquier cambio pueda detectarse.  

Los frentes han sido objeto de un gran esfuerzo de investigación multidisciplinario y ahora 

recientemente se ha descubierto que la interacción entre frentes oceánicos y forzamientos 

atmosféricos (viento, flujos de calor, etc) permiten el desarrollo de inestabilidades de 

submesoescla tridimensionales que son una vía hacia la disipación a pequeñas escalas. Los 

métodos para realizar detecciones frontales no solo cobran importancia en el campo de la 

ciencia básica en la percepción remota sino también en otras disciplinas como la industria 

pesquera, debido a que grandes poblaciones de peces se encuentran a lo largo de los frentes 

(Belkin & Cornillon, 2007). Es el caso del SCC, debido a que es uno de los grandes 

ecosistemas de frontera oriental que se caracterizan por presentar surgencias costeras, lo que 

lo hace altamente productivo y de gran importancia comercial al albergar una gran diversidad 

de organismos y soportar las mayores pesquerías (Rebstock, 2003).  

A medida que los productos satelitales ofrecen mejoras en la calidad de los datos observados, 

es indispensable desarrollar mejores técnicas de detección de frentes para el análisis de las 

estructuras frontales. Sin embargo, en algunas disciplinas donde se necesita detectar frentes, 

utilizan estas técnicas como ‘cajas negras’ que arrojan resultados consistentes en el sentido 

de que parecen detectar frentes y brindan los mismos resultados cuando se les proporcionan 

las mismas entradas. Si el objetivo es derivar parámetros físicos de los frentes detectados es 

necesario cuantificar explícitamente la relación entre las condiciones de entrada y los frentes 
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detectados por los algoritmos. Se debe poder predecir qué frentes se detectan y cuáles no para 

poder realizar una interpretación dinámica de los frentes detectados. En este trabajo, el 

producto de entrada son los datos de nivel 4 que presentan algunas ventajas y desventajas 

para la detección de frentes, como se discutió en secciones anteriores. Sin embargo, la técnica 

utilizada basada en un umbral de gradientes de temperatura relaciona la física de frentes 

debido a que detecta los máximos gradientes que se pueden encontrar en una interface frontal 

durante la ocurrencia de un frente en la superficie del océano.   

5.6.  Conclusiones  

Se utiliza un método automático basado en gradientes de TSM para detectar estructuras 

frontales en la región del FE. El método está basado en determinar un valor de umbral por 

medio de un histograma acumulativo de gradientes de TSM para cada imagen diaria. Esta 

detección se realizó en imágenes de nivel 4 de procesamiento obtenidas por la combinación 

de datos de diferentes sensores y datos in situ mediante interpolación óptima. Las detecciones 

frontales y los mapas climatológicos de la frecuencia frontal permitieron establecer que:  

 El umbral determinado en los datos de nivel 4 para la detección de frentes son 

menores en MUR que en las imágenes G1SST. Esto aparentemente da lugar a frentes 

menos continuos en MUR que los detectados en G1SST. 

 Existe una alta correlación entre el número de frentes detectados por G1SST y MUR.  

 En el Frente de Ensenada se encuentran estructuras en promedio con mayor longitud 

~50 km. Tanto el tamaño como el número de frentes detectados decrecen hacia el 

verano en los dos productos de nivel 4 utilizados.  

 La mayor FF se presenta entre abril y septiembre en el oriente del FE, debido 

aparentemente a la interacción de aguas en mar abierto con aquellas de surgencias 

costeras que han sido transportadas hacia el oeste. 

 La detección frontal en imágenes G1SST y MUR puede dar lugar a algunos frentes 

falsos causado por ruido en las imágenes que se utilizan en la IO. Se sugiere realizar 

un análisis previo antes de la detección. 
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Apéndice A 

 

 

Figura A1. Variación mensual del coeficiente de determinación entre las 

estimaciones de TSM entre G1SST y MUR calculado pixel a pixel durante el periodo 

de estudio. 
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Figura A2. Climatología mensual del RMSE entre G1SST y MUR calculado pixel a 

pixel durante el periodo de estudio.  

 

Figura A3. Ejemplo de imágenes con ruido posiblemente causado por los datos de 

sensores utilizados en la interpolación óptima para obtener los productos de nivel 4 

G1SST y MUR. 
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6. Conclusiones generales y aporte relevantes de la investigación. 

 

El análisis combinado de datos hidrográficos medidos con vehículos autónomos sumergibles 

(gliders) y las técnicas de detección de imágenes en datos de la temperatura superficial del 

mar (TSM), resulta en una mejor comprensión de las estructuras frontales. En términos 

generales la zona de estudio está modulada por factores oceanográficos como las surgencias 

costeras, la Corriente y Contracorriente de California, advección de aguas ecuatoriales y del 

Pacífico central, entre otras. Estos factores están presentes en las detecciones frontales y las 

climatologías de la frecuencia frontal realizadas por medio de glider y de imágenes térmicas 

de alta resolución. Uno de los grandes inconvenientes encontrados en el estudio de la 

variabilidad frontal es la alta cobertura de nubes durante los meses verano, justo donde el 

Frente de Ensenada es más marcado. Lo anterior se ve reflejado en las climatologías 

bimensuales de la frecuencia frontal (FF), ya que mientras para los datos de glider la FF es 

alta en julio-agosto y baja en enero-febrero, para los datos MUR es alta en noviembre-

diciembre y baja en mayo-junio.  Estos resultados obtenidos por MUR se deben al suavizado 

del campo de la TSM obtenidos por la interpolación optima entre los sensores combinados. 

Además, MUR realiza detecciones frontales no continúas comparados con los datos G1SST. 

Con respecto a la compensación de frentes al sureste del Sistema de la Corriente de 

California, se encontró una contribución relevante de la temperatura a la densidad en la zona 

costera, lo cual produce que la mayoría de frentes térmicos no coincidan con los frentes de 

densidad encontrados. En las detecciones realizadas en los datos de nivel 4, se mostró que 

las mayores FF en la región del Frente de Ensenada se encuentran hacia la parte oriental, 

debido a interacciones con filamentos que son consecuencia de las intensas surgencias 

costeras durante los meses de primavera y verano. 

Por otro lado, sobresale la implementación de las técnicas utilizadas para la detección de 

estructuras frontales en datos de glider, resultado que plantea a la implementación del método 

en trabajos futuros. Esto cobra marcada importancia, ya que a medida que podamos 

implementar tanto datos satelitales como los datos in situ, crecerá nuestro análisis crítico de 

los fenómenos oceanográficos. Un trabajo en proceso es sin duda la implementación de 

novedosas técnicas de detección de frentes que permita analizar y evaluar el éxito de los 

diferentes métodos utilizados. 
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