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RESUMEN

- Durante observaciones realizadas en las localidades de Punta los
Buenos, Ramona Beach y La Jolla en la costa noroeste de la peninsula de
Baja California, se registraron una serie de imagenes de la superficie del
mar mediante un radar marino de uso comuin en embarcaciones (que opera
en la banda X de las microondas) con el fin de obtener informacién acerca
de la longitud y direccion de propagacion del oleaje.

Se eligié de entre dichas imagenes la que present6 la mejor cobertura
(11.1. km de alcance de radar) y donde los patrones de olas estuvieron
mejor definidos. Se le aplico la técnica del analisis espectral con el fin de
analizar la variacion del espectro direccional con respecto a la distancia
y al angulo de vision del radar para confirmar si éstos son parametros
importantes en la formacién de una imagen de la superficie del mar.

Se observo que la variacion del espectro bidimensional (direccional)
esta directamente relacionada con la distancia al radar; la energia reflejada
de la superficie del mar para ésta imagen present6é una concentracion de
energia entre los dos y cinco kilémetros, ya que antes de éstos hay efectos
costeros que ocasionan que la reflectividad sea alta y de manera uniforme,
destruyendo cualquier patréon de variacion periodico. Después de los cinco
kilometros se observo que hay efectos de sombreado ocasionados por olas
mas cercanas que causan niveles bajos en la energia reflejada.

Asi mismo, se observo que la variacion del espectro con respecto al
angulo de vision del radar es debida principalmeénte a la variacién en la
direccion del viento, siendo- entonces un factor muy importante la
direccionalidad de las olas cortas. '

Finalmente, se obtiene que mediante el analisis espectral de las
imagenes de radar se tiene la posibilidad de obtener la direccion
aproximada del viento local.
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1 INTRODUCCION

Entre los movimientos mas importantes de los océanos se encuentra
el oleaje que es generado en la superficie del mar debido al esfuerzo del
viento sobre ésta. Estas olas ocurren en todos los tamanos y formas
dependiendo de la magnitud del esfuerzo del viento, de su duracion y del
area de la superficie del mar sobre la cual esta actuando. Los principales
parametros que las describen son su longitud, altura, periodo y direccion
de propagacion.

La importancia de contar con informacién estadistica confiable de los
parametros del oleaje, surge al tratar de comprendery predecir los procesos
costeros relacionados con el transporte de sedimentos a lo largo de la costa
(para el diserio de puertos y otros problemas de ingenieria costera). Por
ejemplo, las olas pueden llegar a ocasionar modificaciones en la
geomorfologia costera, pues al disipar su energia ponen sedimento en
suspension y generan corrientes costeras que lo transportan. Estas
corrientes dependen principalmente de la altura de las olas asi como de
su direccion y periodo.

En un estudio realizado por Dean (1982) se muestra que el registro
de datos de oleaje es de gran utilidad para obras de ingenieria costera, ya
que gracias a ésta informacion se pueden tener ahorros del orden de entre
cien y mil millones de délares anuales. Ademas, la seguridad de lugares
comerciales o recreativos en la costa yla integridad' de estructuras fuera
de ésta dependen en gran medida de la calidad de la informacién del oleaje.

Desde el siglo pasado, el hombre ha recurrido primordialmente a
reportes esporadicos de barcos para obtener informaciéon de las
caracteristicas globales de la superficie marina. Estos reportes han
proporcionado informacion invaluable en el desarrollo de un mejor
entendimiento de las olas superficiales, pero hoy en dia éstos resultan
insuficientes. Por esta razén se ha emprendido la busqueda de nuevas
técnicas para la observacién y el registro de oleaje.
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Los tipos y calidad de las mediciones de oleaje requeridos por
investigadores y otros usuarios difieren dependiendo de la aplicacién
particular. Los parametros del oleaje son importantes, por ejemplo; para
el disefio de estructuras cerca de la costa, el disefio de rompeolas y la
prediccion de darios debido a:oleaje generado por huracanes 6 tsunamis.
De estos parametros, la direccion de propagacion es uno de los procesos
mas importantes que ocurren a lo largo de las playas, ya que la direccién
del transporte de sedimento esta directamente relacionado a éste.

El espectro direccional del oleaje, es probablemente la mejor funcién
para tratar de describir el fenémeno lo mas completamente posible.
Representa la manera en que la energia total de las olas es distribuida en
frecuencias de acuerdo a la direccion de propagacion. En general, el
espectro direccional de la olas, S(f,6), puede ser expresado como

S(£,8) =S(HG (£, 6)

donde S(f) expresa la distribucion de la energia total de las olas en

frecuencias, f, y G(f,0) indica como se distribuye la energia de cada
frecuencia en las diferentes direcciones 6.

Son muchos los estudios que se han llevado a cabo para obtener
estimaciones adecuadas de la direccién de propagacion del oleaje y del
espectro direccional asociado (Munk et al., 1963, Mitsuyasu, 1982,
Donelan et al., 1985, Ochoa y Delgado, 1990), no sélo para propésitos
practicos como el desarrollo de modelos de prediccién, sino también para
entender los procesos fundamentales que causan la generacion de éste.

Entre las técnicas mds utilizadas para obtener informacién sobre la
direccion de propagacion se tienen la fotografia aérea, los arreglos de
sensores (para medir simultdneamente elevacion, corriente y/o presion),
y los sensores remotos.
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La fotografia aérea es uno de los métodos mas antiguos para estimar
la direccion de propagacion del oleaje y consiste en tomar fotografias a un
area determinada. Para areas muy grandes, este método puede ser usado
tomando fotografias desde un avién, con la ventaja de que éstas se pueden
cubrir en un periodo de tiempo corto: sin embargo, sélo puede ser usado
cuando las condiciones atmosfericas son favorables, ¥y no puede ser
utilizado durante la noche. El método por fotografia es basicamente la
interpretacion de unaimagen de la superficie del mar que ha sidoregistrada
a la luz del dia. Debido a la gran cantidad de fotografias que se necesitan
para realizar estudios estadisticos confiables, se tienen que llevar a cabo
numerosos vuelos, lo cual eleva el costo de la obtencion de datos.

La informacién sobre la direccion de olas también puede obtenerse
mediante instrumentos sofisticados y costosos. Seymour (1978) presenta
una revision de ésta instrumentacién "in-situ" usada para mediciones de
oleaje y clasifica los sistemas en: boyas con acelerografos, registros de
barcos, sensores de presioén, correntimetros y "wave staffs". Sin embargo,
al usar este equipo para conocer la direccién de olas, es necesario primero
proponer una funcion analitica que describa la geometria de la superficie
del mar y después calcular los coeficientes usados para determinar la
direccion de las olas (Borgman, 1979).

Para registros cerca de la costa, los sensores de presion son los
instrumentos més populares. Estos sensores miden las variaciones de
presion al pasar una ola sobre él. Presentan la desventaja de no medir
satisfactoriamente olas cortas, aunque en aplicaciones en ingenieria esto
no es significativo ya que algunas veces sélo las olas largas son importantes.
Ademas el riesgo de pérdida en condiciones de tormenta, vandalismo o
arrastre inadvertido por una red es muy alto. Presentan también el
inconveniente de que el costo por mantener el equipo en continuo
funcionamiento es alto y puedé resultar inoperante. Una buena opcién es
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utilizar los registros de sensores de presion como complemento de algin
otro método de muestreo mas econémico para obtener mayor informacién

1

de la superficie del mar.

Para registros de olas en agués profundas, las mediciones se hacen a
través del movimiento de una boya que contiene un sensor que mide la
aceleracion vertical de la superficie del agua. De éstos, el método mas
prometedor para medir las caracteristicas direccionales del oleaje es una
boya que puede medir simultdneamente la aceleracion vertical, asi como
la inclinacion de la superficie en dos direcciones ortogonales
{heave -pitch-roll buoy} introducida por Longuet-Higgins et al., (1963).

Recientemente se ha desarrollado una nueva familia de métodos
basados en el uso de sensores remotos (especificamente, radares de
microondas instalados en satélites, aviones, barcos o en tierra) para
obtener informacion de la superficie del mar y poder estimar el espectro
direccional de las olas marinas (McLeish y Ross, 1983, Young et al., 1985
y Ziemer, 1991). Sus principales ventajas se resumen en: 1) capacidad
para obtener datos de oleaje sobre dreas muy grandes, 2) posibilidad de
muestrear bajo condiciones climaticas extremas, 3) son sistemas de

~ relativamente bajo costo, y 4) pueden ser usados en forma auténoma (es

decir sin que el hombre esté presente). La capacidad de penetrar nubes es
uno de los factores mas importantes para el uso de los radares de
microondas, y suindependencia del sol como fuente de iluminacién permite
que éstos instrumentos puedan ser utilizados por la noche.

En general, las imagenes de la superficie del mar obtenidas mediante
radares presentan algunas de las caracteristicas que se pueden observar
en las fotografias aéreas y se tiene la oportunidad de identificar varios
trenes de ondas. En la figura 1 se presentan, a manera de comparacion,

~ una fotografia de la superficie del mar y una fotografia de la imagen de

radar operado desde un punto cercano a la costa.



de la superficie del mar a una altura de 606 metros y b)

€rea

Fig. 1. a) Fotografia a

rino operando desde un punto cercano a

fotografia de la pantalla de un radar ma

la costa.
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Gracias a la gran cantidad de fotografias que se pueden obtener de
la pantalla del radar, se pueden realizar estadisticas de oleaje mas precisas
apoyadas en una mayor cantidad de datos. Aunque con este método se
obtienen muy buenas estimaciones de la direccién de propagacion del
oleaje, aun son necesarias mediciones "in situ" de oleaje por métodos
directos (como por ejemplo, sensores de presion o boyas) para realizar
comparaciones de altura de ola con las mediciones realizadas con sensores
remotos. Las imagenes de radar tienen la ventaja adicional, sobre los datos
obtenidos mediante arreglos de sensores, de proveer evidencia visual de
refraccion cuando ésta se presenta (Mattie y Harris, 1979).

- En anos recientes se ha dado un interés considerable a la aplicacion
de los radares para medir oleaje y corrientes superficiales. Estos estudios
se han realizado principalmente a través de diferentes tipos de radar como
son: el radar de apertura real (RAR) y el radar de apertura sintética (SAR).
Sin embargo, atin se requiere de mas investigacion y desarrollo en el area
de interaccion de microondas con la su perficie del mar antes de que puedan
ser contestadas muchas preguntas sobre el uso efectivo de las imagenes
de radar en el estudio del oleaje. Por ejemplo, mediante simulacién
numeérica se ha demostrado la influencia de la direccionalidad de las olas
bequernias en el espectro del oleaje estimado a partir de imagenes de radar
(Ocampo-Torres y Robinson, 1990), asi como la importancia de las
componentes del oleaje de longitudes mayores que la longitud de onda del
radar (Hernandez-Walls, 1992).

Por lo anterior, y debido a la necesidad de intensificar los estudios
relacionados principalmente con el conocimiento de la direccién de
propagacion de las olas, el Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE), a través del grupo Procesos
Litorales, planteé y ha puesto en practica el proyecto "Oleaje Mediante
Sensores Remotos". Este proyecto tiene la finalidad de estudiar el uso de
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los sensores remotos (principalmente el radar marino convencional) como
instrumento de registro de oleaje. El presente trabajo representa una
contribucion a este proyecto.

1.1 ANTECEDENTES

A partir de los afnos cuarenta, el radar marino de microondas empezo
a usarse abordo de barcos militares, y se observo que el océano actiia como
un fuerte reflector de las senales electromagnéticas que, emite el radar
ocasionando grandes ecos o ruidos en la senal recibida. A esta sefal no
deseada se le dio a conocer como desorden o ruido del mar ('sea clutter").
Desde entonces, disenadores y usuarios del equipo de radar han tratado
de reducir dicho ruido. Al ser investigado de una manera mas amplia, se
encontro que esa sefal se hacia més intensa al incrementarse la velocidad
del viento que sopla sobre la superficie del océano. Asi mismo, al ser
analizadas algunas imagenes de radar se encontraron patrones de
variacion de intensidad que podian estar relacionados con el oleaje. Esto
desperto el interés de los oceandgrafos por utilizar el radar para observar
y medir el oleaje.

En 1958, serealizd un experimento en el canal del Puerto de Rotterdam
(Oudshoorn, 1960) donde se hizo evidente que el radar podia resolver varios
problemas sobre la informaciéon de patrones de ondas. Desde entonces, la
reflexion de ondas de radar en la superficie del océano ha sido estudiada
tedrica y experimentalmente. '

Crombie (1955), Ijima, Takahashi y Sasaki 1964) y Wright (1965)
fueron probablemente los primeros en reportar el uso del radar de
microondas para obtener imégenés de las olas. Pero fueron sin duda las
observaciones de Crombie (1955) las que representaron el primer paso en
la oceanografia por radio, al deducir correctamente que las ondas
electromagnéticas son reﬂéjadas difusamente por olas con una longitud
de onda igual a la mitad de las ondas electromagnéticas viajando en
direccion a la antena de transmision. Esta conclusion la obtuvo a partir
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de la observacion del espectro doppler de las ondas electromagnéticas
reflejadas por las ondulaciones de la superficie del mar con una longitud
de onda de 22.2 metros. Anos mas tarde Wright (1966) llevé a cabo una
serie de mediciones de microondas sobre un canal generador de olas donde
las condiciones podian ser controladas y mostrd que la reflexion de las
microondas con cierto angulo de incidencia resulta del mismo fenémeno
deresonancia que Crombie observé a altas frecuencias. La tinica diferencia
es que las microondas resonaban con olas de longitud de onda muy corta
(aproximadamente de 3 cm).

Oudshoorn (1960) y Mattie y Harris (1979) reportaron también la
obtencion de imagenes de olas mediante un radar marino convencional.
Pero estos investigadores tnicamente inspeccionaron visualmente las
imagenes de radar para obtener informacién de la direccién, la longitud
de onda y el periodo del oleaje. Mattie et al. (1981), Hoogeborn y
Rosenthal (1982), Ziemer y Rosenthal (1983), Young et al. (1985) y
Attanasov et al. (1985) extendieron estos primeros hallazgos al digitiiar las
imagenes de radar y encontrar el espectro bidimensional y tridimensional
de estas imagenes, mostrando que el espectro de las imagenes de radar
digitizadas es sorprendentemente similar al espectro obtenido
simultaneamente con datos de boyas y/o sensores de presién. Con esto
se hizo evidente que a partir del espectro bidimensional de las imagenes
obtenidas mediante radares de microondas se puede obtener informacién
de utilidad acerca de la direccién de propagacion del oleaje, a pesar de la
ambigtiedad de 180 grados en los espectros resultantes. Sin embargo, para
espectros de oleaje relativamente sencillos esta ambigiiedad puede ser
eliminada suponiendo que la direccion del oleaje esta muy cercanamente
relacionada con la direccion del viento para oleaje generado en la zona de
estudio (Young et al, 1985). Attanasov (1985) ha mostrado que la
ambigtiedad direccional puede ser eliminada ut111zando 2 imagenes
separadas por un corto intervalo de tiempo.
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Definitivamente, atn son necesarios mas trabajos teéricos y
experimentales para relacionar de manera absoluta el espectro direccional
de la imagen de radar con el espectro de las olas superficiales, ya que se
ha observado que el espectro obtenido de la imagen de radar varia de
acuerdo al angulo de vision del radar, magnitud y direccion del viento,
temperatura aire-mar, etc. :

1.2 OBJETIVO

Para llegar a utilizar-los radares como instrumentos de medicién del
espectro direccional de las olas, es necesario primero establecer una
funcioén de transferencia que nos permita obtener el espectro direccional
de las olas a partir del espectro direccional de la imagen obtenida con el
radar.

Recientemente, se han utilizado métodos numéricos para determinar
la influencia de la direccionalidad de las olas pequenas (que son las
principales reflectoras de las microondas) y se ha demostrado que la
direccion del viento (y por lo tanto la direccién de propagacion de las olas
pequerias) con respecto a la direccion de vision del radar, es una variable
importante, especialmente cuando las olas pequenas presentan un cierto
grado de direccionalidad (Ocampo-Torres y Robinson, 1990).

Como objetivo principal de este trabajo se pretende obtener el espectro
direccional de una imagen de radar en la' qué se detecte informacioén del
oleaje y analizar su variabilidad con respecto a la distancia y al angulo de
vision del radar.

La organizacion del resto del trabajo es como sigue: en el segundo
capitulo hablaremos del radar de microondas: principios de
funcionamiento, mecanismos de reflexién de microondas y la formacién
de imagenes. En el tercero se presentan los métodos de obtencién y de
analisis de las imagenes de la superficie del mar usando un radar marino
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convencional. Los resultados y discusiones se presentan en los capitulos
cuatro y cinco respectivamente, y finalmente, en el capitulo seis, se
presentan las conclusiones de este trabajo.
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2 EL RADAR DE MICROONDAS

El término radar se deriva de su definicion en inglés "Radio Detecting
And Ranging", o sea, la determinacion de la direccién y la distancia por
medio de las ondas de radio. El término fue inventado en un tiempo cuando
la deteccion de barcos y aviones y la determinacién de su posicién era el
proposito primario del radar. El término radar, sin embargo, es aplicable
a cualquier dispositivo que emite ondas electromagnéticas y recibe las que
son reflejadas por la superficie de los objetos iluminados. Midiendo el
tiempo de recorrido de estas ondas y tomando en cuenta su direccion de
propagacion se puede determinar la direccion y la distancia de cualquier
objeto que refleje las microondas.

La geometria que describen los diferentes tipos de radares utilizados
para obtener imagenes de la superficie del mar se muestra en la figura 2.
Enlos tres casos la distancia se determina transmitiendo un pulso angosto
y midiendo el tiempo de retorno de la sefial y proveen una imagen
bidimensional en la que cada punto que la forma tiene una brillantez
proporcional a la energia reflejada (proporcional a la rugosidad de la
superficie del mar en ese punto). Sin embargo, la cobertura y la resolucién
de cada sistema difieren en cada caso. En el radar con base en tierra o a
bordo de una embarcacion (figura 2a), la antena hace mecanicamente (o
electronicamente) un barrido en azimut para alcanzar a cubrir una area
mas amplia. En el sistema de la figura 2b el area cubierta se logra por el
movimiento de la antena al ser transportado por un avién y/o satélite.
Estos dos sistemas se basan en técnicas de apertura real (RAR) donde la
resolucion espacial depende de la longitud de la antena que utilizan. En
la técnica de apertura sintética [figura 2c¢) un sistema coherente de radar
registra la amplitud y la fase de cada eco produciendo una imagen con alto
poder de resolucién, la cual es independiente de la distancia del radar a
la superficie (Tomiyasu, 1978). El sistema SAR ha sido utilizado con éxito
en la aviacion y/o en satélites, permitiendo de esta manera observar
grandes areas del océano con muy buena resolucion.
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Fig. 2. Geometria que describen algunos de los radares para obtener imagenes de la
superficie del mar: a) radar de apertura real a bordo de una embarcacién o con base
en lerra, b) radar de apertura real a bordo de un avién y/o satélite y c) radar de
apertura sintética a bordo de un avién y/o salélite.
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De los diferentes tipos de radar utilizados para la observaciéon de
patrones de olas cerca de la costa, es el propoésito de este trabajo el utilizar
unicamente imagenes obtenidas mediante un radar marino convencional
(RAR), ya que su uso nos trae importantes ventajas econdémicas en
comparécic‘m con radares montados a bordo de aviones o satélites y
principalmente debido a que en México tenemos un mejor acceso a ellos,
ya que los encontramos a bordo de barcos y en estaciones costeras.

2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Como se muestra en la figura 3, el equipo basico de radar marino
consta de un transmisor que genera las senales electromagnéticas, un
explorador giratorio (la antena) que emite y recibe las sefiales y una pantalla
en la que la senal recibida es presentada en forma analogica.

Onda
Eleciromagne€tica
Pulso Circulador v
Transmitido
———p
e et e
Receptor

t
Antena Objeto

Fig. 3. Diagrama basico del sislema de radar.

Los objetos son detectados en el radar iluminando la escena con pulsos
de energia electromagnética con frecuencias de microondas que van de
1000 a 35,000 millones de ciclos por segundo. Cuando el tren de ondas
enviado por el radar choca contra algun objeto cuya superficie presenta
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un cierto grado de rugosidad, una cierta cantidad de energia es reflejada
generalmente en muchas direcciones, pero s6lo una pequena cantidad de
energia viaja de regreso al punto de transmisién. Los pulsos del radar se
programan de manera que cada senal dé en el objetivo y rebote antes de
que se emita la siguiente. Como las ondas de radio viajan a la velocidad
de la luz (300,000 km/s) la programaciéon del pulso se mide en
microsegundos (p.ej. en Ips recorren 300 metros), Midiendo el tiempo que
tarda la senal en regresar, se puede calcular la distancia al objetivo.

Si el objeto estd en movimiento, la senial de retorno es de frecuencia
ligeramente diferente de la emitida. Esto se llama efecto Doppler, y se debe
al amontonamiento de las ondas electromagnéticas si el objeto en
movimiento se acerca, o a su dispersion si se aleja.

En la pantalla del radar se produce una imagen circular (donde el
centro del circulo corresponde a la posicion de la antena) cuyo poder
resolutivo se puede calcular en direccion radial y tangencial. La resoluc1én
radial 3, depende de la duracién del pulso, T, segun la relacion §, -c'c (c
es velocidad de propagacion de las ondas electr omagneéticas). La resolucion
tangencial §, (en direccion normal al radio) depende de la distancia ry del
ancho horizontal del haz 80 que emite la antena del radar de acuerdo a
9,=rd0 (las antenas mas largas producen haces mas angostos y por
consiguiente, se obtiene mejor resolucién tangencial). La reflexion de las
microondas depende en gran medida del material del objeto con las que
éstas interactuan (tahmﬁo, corte, y orientacion de la superficie)

2.2 FORMACION DE IMAGENES

Al ser emitida una sefal desde el radar, parte de la energia transmitida
regresa a la antena del radar mediante dos mecanismos de reflexion que
dependen basicamente de la rugosidad de la superficie y del angulo de
incidencia de la radiaciéon. Estos son:

a) Reflexion especular
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b) Reflexion difusa

En la reflexion especular, la senal es i‘eﬂejada hacia el radar
unicamente por superficies que son perpendiculares a la direccién de
propagacion de la senal del radar. En superficies planas la reflexion
solamente es especular,

En superficies rugosas las ondas electromagnéticas llegan a las
diversas partes de la superficie bajo diferentes angulos, y por lo tanto se
reflejan en direcciones distintas. Como resultado, las ondas reflejadas de
esta superficie son difusas (figura 4).

onda
C]) incldent e

_ -7 energia
-~ 7 rellejada
RPN

Fig. 4. Rellexion de las seniales electromagnéticas de: a) una superficie lisa o suave
(reflexion especular), b) una superficie ligeramente rugosay ¢) una superficie rugosa
(refllexion dilusa). ‘
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La superficie rugosa también puede producir reflexién especular y la
proporcion entre ésta y la reflexion difusa depende del angulo con el que
las ondas electromagnéticas inciden sobre ella (dngulo de incidencia, 9,).
La reflexion especular de ondas electromagénticas que inciden sobre la
superficie del mar es importante s6lo para angulos de emision yentre O y
15 grados (Valenzuela, 1978). Los radares utilizados como altimetros en
satélites y aeroplanos obtienen la sefial por reflexion especular
principalmente. Para angulos de emision entre 15 y 80 grados (el rango
exacto de los angulos esta en funcion de la rugosidad de la superficie del
mar) el mecanismo que explica la recepcion de la sefial es la reflexion difusa,
principalmente cuando se utilizan radares convencionales.

Desde el trabajo de Crombie (1955), es generalmente aceptado que la
reflexion difusa de la superficie del océano es posible cuando la rugosidad
de la superficie del mar contiene componentes con longitudes de onda 2,
definidas como A, =A,/2.

Wright (1968) encontré que |

A,
M ~ 2sin 0;

donde 6; y A, son, respectivamente el dngulo de incidencia y la longitud

de las ondas emitidas por el radar. Esta es la relaciéon conocida como la
"ecuacion Bragg", formulada por vez primera por el fisico ingles William
Lawrence Bragg en 1912 al realizar estudios sobre la reflexion de los rayos
X en estructuras de cristales (Encyclopaedia Britannica, 1974) y que a
partir de los resultados de Crombie (1955) fue adaptada por Wright (1968)
a estudios de oleaje (figura 5).

En estos trabaj os se ha considerado que las componentes simples del
sistema de olas superficiales llamadas ondas Bragg (que satisfacen la
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Fig. 5. Esquema que mueslra la refllexién bragg. A, es la longitud de la onda

electromagnética que emite el radar, A, es la longitud de las olas y 6; es el angulo
de incidencia (Tomada de Maltie y Harris, 1979).

condicion Bragg) son las principales reflectoras de la radiaciéon
electromagnética por la superficie del océano bajo ciertas condiciones
océanicas.

Sin embargo, las suposiciones implicitas respecto a la rugosidad de
la superficie del mar y el requisitos de ausencia de ondas de longitudes
intermedias son motivos para que se trate de explicar la reflexiéon difusa
de las microondas . mediante algunos mecanismos adicionales
(Valenzuela, 1978, Ocampo-Torres y Robinson, 1990). En particular
Hernandez-Walls (1992) elimina estos requisitos con el fin de -estudiar la
influencia de la componentes de longitudes intermedias entre las ondas
Bragg y aquellas mas largas.
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Las olas de pequeiia escala (gravitatorias-capilares) son moduladas
en orientacion, amplitud y velocidad por olas grandes y largas y es
precisamente esta modulacion la que vuelve detectables las olas largas por
los radares de microondas y por consiguiente contribuye a la formacién
de la imagen en el radar. La modulacién de las ondas Bragg se presenta
en la pantalla del radar como imagenes de la superficie marina con
propiedades espectrales similares a las del campo de olas marinas
(Wright, 1978).

Los fenomenos fisicos que causan que las olas formen la imagen es
discutido por varios autores y resumido por Elachi (1977). Propone que al
examinar las propiedades de las iméagenes de radar, el espectro de la
superficie de mar sea dividido en tres regiones (figura 6):

1) K= sin 0. Region de olas gravitatorias-capilares que provocan la

reflexion hacia el radar. Para sefales de radar de alta frecuencia (A,
del orden de cm) la reflexion Bragg es el principal mecanismo de
reflexion.

2) 2m/2R <x,, donde R es la resolucién de la imagen. Las olas en esta

region no pueden ser vistas individualmente asi que cada elemento
en la imagen de radar corresponde a la composicion del 6, que explica
la contribucién de todas las inclinaciones posibles de las olas en esta
region del espectro. Para una imagen de radar de resolucién de
25 metros, esta region espectral cubre todas las olas con longitud de
onda menores de 50 m.

3) K, <2m2R. Todas las olas de esta region tienen una longitud de onda

larga. Esta cubre todo el swell y olas producidas por viento de cerca
de 18 nudos.

La intensidad de la senal reflejada en cada punto de la superficie:
iluminada varia espacialmente. Esta variacién espacial es precisamente la
que da lugar a que se pueda construir una imagen de la superficie. Esta
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Fig. 6. Espectro de olas que representa tres regiones importantes para la formacién de
una imagen de radar (Tomada de Elachi, 1977).

intensidad es expresada en terminos del "normal radar cross section (o,)",
el cual es la razén de la energia reflejada E, con respecto a la emitida E;
a cierto angulo vertical de emisién y esta dado por

A<l E, B

°" drea <| E, [>

C]Ol'lde K E_eh(’ i2K (—xsen®, + s0.)
B =" f f By(C080, 1, 5en0)e 4 g

Y 8., €5 el coeficiente de reflexion difusa (Hernandez-Walls,1992), r es la

distanciay k, =2mwA,, xes la direccién de vision del radar y n es la superficie
del mar.
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El radar marino convencional provee una imagen bidimensional en la
que cada punto que la forma tiene una brillantez proporcional al ¢, de la
superlficie del mar. A su vez la imagen formada dependera de la rugosidad
de la superficie, la inclinacién local y de la direccionalidad de las olas
pequenas. A su vez, la rugosidad de la superficie del mar esta relacionada
con el viento local, tension superficial y corrientes superficiales.

La distancia a la cual las olas originan una senal dectectable para el
radar depende de muchos factores incluyendo la elevacion de la antena,
la altura y la longitud de onda de las olas gravitatorias y las condiciones
atmosfericas imperantes. '
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3 METODOLOGIA

Este trabajo esta basado en la obtencion de imagenes de la superficie
del mar que muestran informacion del oleaje. El sistema de adquisicion
de estas imagenes consto principalmente de un radar marino convencional
y una camara fotografica, ambos instalados en el interior de una estacion
de trabajo movil. '

Primeramente se buscaron lugares apropiados donde el radar pudiera
operar satisfactoriamente. Paralograr este propésito, la estacion de trabajo
se remolco hasta sitios accesibles de la costa buscando siempre que el
radar tuviera una vision optima. Se obtuvieron registros desde acantilados
de 10 a 20 metros, aunque se ha observado que para obtener informacion
de oleaje el radar puede operar desde la playa (Alvarez, 1982). Los registros
se llevaron a cabo bajo diferentes condiciones atmosféricas (viento) y
oceanicas (oleaje, batimetria, etc).

Los datos se obtuvieron fotografiando la pantalla del radar, operandolo
bajo diferentes grados de exposicion al oleaje distante y local.
Posteriormente las imagenes fueron tratadas numéricamente con técnicas
de analisis de Fourier para analizar la variacion de las caracteristicas
espectrales de las olas presentes durante la toma de la fotografia.

Ademas de las imagenes de la superficie del mar se obtuvieron
simultdneamente registros de viento, paralo cual se utilizé6 un anemémetro
con una precision de 15° en direccion y de 10.25m/s en rapidez.

La técnica de campo para obtener las imagenes de la superficie del
mar y la técnica del analisis numérico utilizados para cumplir con el
objetivo del trabajo se describen a continuacion.

3.1 OBTENCION DE IMAGENES DE LA SUPERFICIE DEL MAR

El radar utilizado fue un radar marino Raytheon de uso comiin en
embarcaciones, que opera en la banda X de las microondas (A, = 3cm) y que
consiste de tres unidades principales: la antena y pedestal, la pantalla, y
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un modulador-transmisor-receptor. En la parte exterior del remolque se
instal6 una torre que sostiene a la antena utilizada para transmitir y recibir
la senal, la cual se elevd hasta una altura de aproximadamente 4 metros
sobre el nivel del terreno. Algunos detalles de los parametros del radar se
muestran en la Tabla I (una descripcién completa de éstos y sus
propiedades es dado en Raytheon, 1978).

TABLA I. Pardmetros del radar marino Raytheon.

| PARAMETRO VALOR
Frecuencia (f) 9375 +- 30 MHz
Longitud de la onda 3.2 cm
electromagnética(l,) .
Potencia maxima de salida de 25 KW
la onda transmitida
Longitud de la antena 3.6 m
Velocidad de rotacion de la 33 rpm
antena
Ancho horizontal del haz de 0.65 grados
electrones
Diametro del haz de electrones 0.3 mm
Diametro de la pantalla 0.3m
Rango de operacion (Km) 5.5 11.1 22.08
Ancho del pulso (us) 0.06 0.5 0.5
Resolucién radial (m) 9 i3, 75
Resolucién tangencial (m) 62 125.1 248.8

Para suministrar la energia eléctrica requerida por el radar se utilizo
una planta generadora portatil de 1500 Watts de potencia, o | bien,
simplemente se hizo coneccion al sistema de energia doméstica donde hubo
disponibilidad.
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Para poder llevar a cabo el registro de datos fue necesario que la
pantalla del radar presentara una buena imagen y para ello se realizaron
varias pruebas ajustando los diferentes controles manuales del radar. Los

parametros controlados son:

a)

b)

c)

d)

e)

brillanlez: se utiliza para controlar la intensidad de luz de la
pantalla.

ganancia: amplificador de energia.

contraste: selecciona la cantidad de luz para asignarsela al nivel
de brillo de cada seilal queregresay que es mostrada en la pantalla.

ruido del mar: elimina la sefial que es ocasionada por la reflexion
de olas o por la espuma del mar. Se tuvo especial atenciéon en la
manipulacion de este control, pues el objetivo de este trabajo era
precisamente obtener fuertes senales de retorno de la superficie
del mar.

alcance: es un interruptor que selecciona cualquiera de los 11
alcances disponibles. A través de muchas pruebas se decidid
trabajar tinicamente con alcances de 1.38, 2.77, 5.55 y 11.11
kilometros; sin embargo, se incluyeron mediciones con el alcance
minimo que es de 0.92 kilometros.

Una vez ajustado el sistema a nuestra conveniencia, las imagenes se
obtuvieron fotografiando la pantalla del radar. Se colocé el interruptor de
la antena en posicion de encendido y el control de ruido se movid
completamente a favor de la manecillas del reloj para obscurecer
completamente la pantalla. Posteriormente cuando la antena del radar que
estaba barriendo pasaba de ver la tierra al mar el control de ruido se movia
completamente en sentido contrario para que apareciera ¢l oleaje en la
pantalla y entonces era tomada la fotografia.
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Para realizar el registro de fotogralias, el obturador de la camara se
coloco en posicion de bulbo y se cerrdé después de 1 a 2 segundos de
exposicion dependiendo de la luminosidad de la pantalla del radar y de la
refllectividad del oleaje dominante. La pelicula entonces avanza
automaticamente dejando la camara lista para la siguiente exposicion. El
controlde ruido se volvid a su posicién inicial y se esper6 (aproximadamente
2 segundos) a que desapareciera por completo la brillantez en la pantalla
para que en la siguiente fotografia no quedara informacién de la imagen
anterior.

El sistema fotografico fue montado a la pahtalla del radar como se
muestra en la figura 7. Este sistema estaba compuesto por una camara
Hasselblad modelo ELM/500 de formato mediano con un lente "Carl Zeiss"
de 100 mm al cual le fue adaptada una lentilla de acercamiento de enfoque
a 1 metro. La pelicula utilizada para la toma de fotografias fue
Verichrome-Pan VP120 y fue procesada con revelador D-76 diluido 1:1
para la obtencion del negativo, y papel blanco y negro de contraste variable
paralaimpresion de la fotografia. Esto se llevé a cabo a bordo del remolque
ya que también fue acondicionado como cuarto obscuro para el revelado
de la pelicula.
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Fig. 7. Sistema de registro de imagenes en la pantalla del radar (Tomada de
Hernandez-Walls, 1986).

3.2 ANALISIS NUMERICO DE LAS IMAGENES

Con el fin de investigar la variacion de las caracteristicas espectrales
de las imagenes con respecto a la distancia y direccion de vision del radar
6,, las imagenes fueron digitizadas y particionadas en pequenas secciones
(0 subimégernes).

La digitizacion se llevo a cabo utilizando un rastreador Scan Jet Plus
Hewlett Packard que resuelve la imagen en 16 6 256 niveles de grises,
generando de esta manera una matriz en la que el valor de cada elemento
representa la intensidad de la energia reflejada en cada punto.
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El esquema de trabajo considerado es similar al utilizado por Young
etal. (1985) (figura 8). Lasimagenes digitizadas fueron transferidas al disco
fijo de la SUN 3/50 para su analisis. Con la ayuda del paquete de software
PV-WAVE P&C se extrajeron las secciones de 128 X 128 puntos.

CAMPO DE OLEAJE

RADAR

IMAGEN DE OLAS
PRESENTES EN LA
PANTALLA DEL
RADAR

CAMARA FOTOGRAFICA

FOTOGRAFIA.
~ _ DELA . -
" PANTALLA:

RASTREADOR

DIGITIZACION
DE LA

IMAGEN.

PROGRAMA FONTAAN

ANALISIS

NUMERICO
DE LAS
IMAGENES

Fig. 8. Esquema de registro, almacenamiento y analisis de imagenes de radar.
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Para obtener los espectros direccionales de cada imagen se considera
a la funcion de intensidad s(x,y) (con un.rango posible de valores de 0 a
15 unidades arbitrarias (u), sobre un area rectangular que puede ser
representada como la suma de armonicos senoidales de la forma

- s(y)=% 3 z Ay T

I=1m

donde A, es la amplitud compleja del armonico que tiene «, y ¥, como

componentes de su numero de onda, en las direcciones x y y
respectivamente.

Los espectros de la imagen son una representacion de la varianza de
la senal a diferentes frecuencias y fueron estimados a partir del producto
de los coeficientes complejos de Fourier mediante

S( I'C ) =< Afm

l'm

donde el complejo conjugado esta indicado con * y < > quiere decir el
promedio sobre todas las realizaciones posibles.

Los coeficientes de Fourier pueden ser obtenidos mediante la
transformada de Fourier, la cual es una representacion en el dominio de
frecuencia de una funcién y que contiene exactamente la misma
informacién que la funcién original.

Asi, los coeficientes de Fourier de la imagen estan dados por:

__ z E S‘(x y)e —i(kx +x,y)

I-lm—'l

donde N =LM.

Esta ecuacion muestra que la amplitud de una componente en el
dominio del numero de onda puede considerarse como un promedio pesado
de todos los niveles de intensidad de la imagen (Tucker, 1985).
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Los coeficientes fueron calculados para cada uno de los segmentos en
que fue dividida la imagen original con ayuda de un programa en lenguaje
Fortran que contiene el algoritmo de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) (Brigham, 1974).

El vector nimero de onda K, con componentes k, y k, , tiene magnitud

dada por
IK =12+
donde x,=Kcosfy k,=Ksenb.

Para cada seccion se determing la energia total asi como los numeros
de onda (K, K,.) del componente de mayor energia y el valor de ésta. Se

“calculé la direccion de propagacion de la sefial con esos numeros de onda

y esa direccion se tom6é como la de propagacion del oleaje
(Ornax = arctan (K, pae/ Konas)) -
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4 RESULTADOS

El primer conjunto de imagenes fue proporcionado por el grupo de
Circulacion y Dispersion Costera (CICESE) y fueron adquiridas durante
un experimento llevado a cabo en la localidad de Punta los Buenos, B.C.
en enero y febrero de 1986 (Alvarez, 1989). La figura 9 es una imagen
obtenida durante este periodo utilizando un alcance de radar de 5.5 km.

En un segundo experimento, la estacién de trabajo se trasladé a las
localidades de Ramona Beach y La Jolla, en Ensenada, B.C. de enero a
abril de 1991. Las figuras 10y 11 son iméagenes obtenidas en la localidad
de Ramona Beach en marzo de 1991 a un alcance de radar de 2.77 km; el
viento, al ser tomadas las fotografias, tenia una direccion de 260° y rapidez
de5.5m/sparala figﬁra 10, mientras que parala figura 11 no habia viento
al ser registrada la fotografia.

La figura 12 es una imagen obtenida durante el mismo periodo de
tiempo en la localidad de La Jolla; el alcance de esta imagen es de 1.38
km y el viento al ser tomada la fotografia tenia una direccién de 240° y una
rapidez de 10 m/s.

En la figuras 9, 10 y 12 se observan lineas bien definidas que estan
relacionadas con las.crestas de las olas. En la figura 11 ésto no es tan
claro.



Fig. 9. Fotografiade la pantalla del radar que muestra patrones de oleaje, obtenida en Punta
los Buenos, Baja California en febrero de 1986.
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Fig. 11. Fotografia de la pantalla del radar obtenida en la localidad de Ramona Beach,
Ensenada, Baja California en marzo de 1991.
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De todo el conjunto de imagenes obtenidas durante las campanas de
medicion tnicamente se eligid una imagen para su anélisis (figura 13),
dejando las demas imagenes para estudios posteriores. Esta imagen fue
obtenida en Puntalos Buenos, B.C. en febrero de 1986 durante condiciones
de tormenta extrema, por lo que habia oleaje de alta energia durante la
toma de la fotografia (la localizacion del radar y la batimetria del lugar se
muestran en la figura 14). Como se observa en la figura 13, la imagen
muestra patrones de oleaje bien definidos y ademas es la que presenta la
mayor cobertura (11.11 km). El viento tenia una direccion oeste - noroeste
al momento de ser tomada la fotografia,



Fig

. 13. Fotogralia de la pantalla del radar que muestra patrones de oleaje, obtenida en
Punta los Buenos, Baja Calilornia en [ebrero de 1986 y que [ue elegida para aplicar
el analisis especiral.
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Fig. 14. Batimelria y localizacion del radar durante el registro de fotografias en Punta los
Buenos, Baja California (Tomada de Alvarez, 1989).

La figura 15 muestra el area de la imagen digitizada que se escogio
para su analisis la cual consistido en una matriz de 1500 x 1819 pixeles y
que, como se describi6 en la seccion 3.2, fue dividida en pequenas
subimagenes.

El centro de cada subimagen correspondié a puntos sobre rectas trazadas
radialmente con una separacion de 15° entre ellas. Se tom6 como recta de
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referencia (angulo de (°) la que esta alineada aproximadamente en direccion
perpendicular a las crestas del tren de olas principal. Los angulos a partir
de ella son negativos a favor de las manecillas del reloj y positivos para el
caso contrario; a partir de aqui nos referiremos a estos angulos como
angulos de vision del radar (9,).

Las subimagenes consistieron de 128 x 128 pixeles, cubriendo un area
de 0.85 kilémetros por lado (Ly =L, =0.85km). De esta forma, el espectro
bidimensional de cada subimagen obtenido con el analisis de Fourier,
constd de 128 x 128 bandas con Ak, = Ak, =2n/L, = 2n/L, =7.389x10*rad m™.

Las subimagenes de la 001 a la 009, y las subimagenes -1508, -3005,
+1505, +3004 y +9007 de la figura 15 y sus correspondientes espectros se
muestran en las figuras 16 a 29 respectivamente. Estas se tomaron como
las subimagenes mas representativas para mostrarlas en estos resultados.
Estas figuras presentan cuatro graficas cada una con la siguiente
informacién: las graficas (a) y (b) muestran a la subimagen vista en
perspectiva y en 16 tonos de grises respectivamente: las graficas (c) y (d)
muestran el espectro bidimensional sélo para las 32 bandas centrales del
espacio de nimero de onda x,, K, (con el eje x en ladireccién perpendicular

'y el eje y en la direccion paralela a la costa). El espectro fue normalizado

con el pico de mdxima energia de entre todas las secciones (131x 10° u%mn?
para la subimagen +3004).
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Fig. 15. Area de la imagen que fue digitizada para su andlisis y distribucion de las
* subimdgenes.
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‘En la Tabla II se presentan los resultados del andlisis espectral
realizado para cada una de las subimagenes. Los dos primeros ntimeros
de la identificacion de la subimagen indican el angulo de vision del radar
y los dos siguientes se incrementan conforme la distancia al radar. E; es
la energia total del espectro de la subimagen mientras que E,,, es el valor
de la componente espectral de méaxima energia; K,,., es su numero de onda,
CON PrOyECCioNes Ky pyuy ¥ K,max reSpectivamente y 6, ,ux (0, pux = arctan(k,/K,)) es
su direcciéon de propagacion. L, es la longitud de onda medida en la
direccion de propagacion (L, = 2w/K,..,) y res la distancia del radar al centro
de cada una de las subimagenes.
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TABLA II. Caracteristicas espectrales de las subimégenes.’

SUBIMAGEN L, E.. [ K, e - K"“ Lm“ T
(0% m%) (10% m%) ©) (10 radim) (107" radim) (10 rad/m) (m) (m)

-1502 537.1 98.6 180 -22.17 0.00 22,17 283 1273

-1503 592.9 66.1 180 -14.78 0.00 14.78 425 2126

-1504 697.0 89.8 153 -14.78 7.39 16.52 380 2077

-15056 593.4 30.2 225 -7.39 -7.39 10.45 601 3823

-1506 591.3 32.8 180 -14.78 0.00 14.78 425 4675

-1507 378.0 27.9 180 -7.39 0.00 7.39 850 5527

-1508 268.5 16.8 225 -7.39 -7.39 10.45 601 8373

-1509 74.0 5.0 180 -7.39 0.00 7.39 850 7227

-3002 425.1 35.3 180 -29.56 0.00 29.56 212 1273

-3003 522.0 70,2 180 -22,17 0.00 22.17 283 2125

-3004 614.1 51.4 180 -14.78 0.00 14,78 425 2977

-3005 721.7 67.3 180 -14.78 0.00 14.78 425 | 3826.2
-3006 407.4 49.5 180 -14,78 0.00" 14.78 425 | 4677.0
-3007 282.7 24,5 180 -7.39 0.00 7.39 850 | B527.9
-3008 173.3 9.8 161 -22,17 7.39 23,37 268 | 6373.1
-3009 67.5 2.5 180 -14.78 0.00 14,78 425 | 7224.0
-4502 446.0 24.3 206 ' -14.78 -7.39 16.52 380 | 1277.3
-4503 524.2 36.4 180 -29.56 0.00 29.56 212 | 2122.5
-4504 488.3 47.4 180 -22,17 0.00 ‘22,17 283 | 2077.2
-4505 544.5 43.4 180 -22.17 0.00 22.17 283 | 3822.4
-4506 373.5 23.9 198 -22.17 -7.39 23.37 268 | 4677.1
-4507 170.4 11.1 180 -22.17 0.00 22,17 283 | 5522.3
-4508 134.6 7.3 180 -14.78 0.00 14.78 425 | 6377.0
-6002 545.9 61.0 206 -14,78 -7.39 16.52 380 | 1273.5
-6003 894.7 125.7 180 -7.39 0.00 7.39 850 | 2124.4
-6004 636.3 69.6 180 -22.17 0.00 22.17 283 | 2976.3
-6005 519.8 49.6 180 -22,17 0.00 22.17 283 | 3826.2
-6006 456.2 63.8 180 -22,17 0.00 22.17 283 | 4677.0
-6007 2901.8 29.8 180 -22.17 0.00 22.17 283 | 5476.3
0001 508.6 27.7 180 -7.39 0.00 7.39 850 425.0
0002 449.3 56.4 180 -22.17 0.00 22,17 283 | 1268.4
0003 594.7 47.3 180 -22,17 0.00 22.17 283 | 2111.8
0004 670.8 47.4 153 -14,78 7.39 16.52 380 | 2955.2
0005 811.2 40.7 180 -7.39 0.00 7.39" 850 | 3798.8
0006 486.3 25.5 135 -7.39 7.39 10.46 601 | 4842.0
0007 439.0 27.0 153" -14.78 7.39 16.52 380 | 5485.4
0008 272.9 19.5 153 -14.78 7.39 16.52 380 | 6328.8
0009 151.8 18.7 163 -14.78 7.39 16.52 380 | 7172.2
+1502 439.7 50.0 161 -22,17 7.39 23.37 268 | 1272.7
+1503 441.5 28.1 153 -14.78 7.39 16.52 380 | 2124.8
+1504 784.1 122.3 180 -22.17 0.00 22.17 283 | 2976.9
+1505 728.2 48.2 161 -22,17 7.39 23.37 268 | 3822.8
+16506 718.0 127.1 180 -14.78 0.00 14.78 425 | 4674.8
+15607 288.6 18.5 135 -7.39 7.39 10.45 601 | 5526.9
+1508 226.9 11.7 206 -14.78 -7.39 16.52 380 | 6372.6
+1509 241.1 27.3 153 -14.78 7.39 16.52 380 | 7226.58
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TABLA II. Continuacién...
SUBIMAGEN i, K., 0,0 " K, rma K. s r
(m)
(10%’m?) (10%m?) ) (10™radlm) (10 "rad/im) (10 rad/m) (m
+3002 519.4 83.7 180 -22.17 0.00 22.17 283 | 1273.56
+3003 635.2 41.5 163 _-14.78 7.39 16.62 380 | 2124.4
+3004 1036.5 131.8 153 -14.78 7.39 16.52 380 | 2975.3
+3006 673.3 38.7 180 -14.78 0.00 14.78 425 | 3826.2
+3006 543.9 30.1 163 -14.78 7.39 16.52 380 | 4677.0
+3007 491.4 66.8 153 -14,78 7.39 16.52 380 | 5527.9
+3008 251.4 15.3 153 -14.78 7.39 16.52 380 ) 6373.1
+3009 143.2 6.5 225 -7.39 -7.39 10.45 601 | 7224.0
+3010 95.4 8.2 180 ~7.39 0.00 7.39 850 | B8074.9
+4502 682.0 119.6 180 -22.17 0.00 22.17 283 | 1277.3
+4503 650,0 35.5 161 -22.17 7.39 23.37 268 | 2122.6
+4504 743.4 71.7 165 -29.66 7.39 30.47 208 | 2977.2
+4505 814.0 109.3 153 -14.78 7.39 16.52 380 | 3822.4
+4506 595.8 109.9 153 -14.78 7.39 16.52 380 | 4877.1
+4507 424.3 27.3 153 -14.78 7.39 16.62 380 | B6522.3
+4508 317.4 31.0 153 -14.78 7.39 16.62 380 | 6377.0
+4509 240.6 17.3 153 -14,78 7.39 16.52 3B0 | 7222.2
+4B610 50.0 1.2 108 -7.39 22,17 23.37 268 | 8076.9
+6002 583.9 66.1 161 -22,17 7.39 23.37 268 | 1273.6
+6003 611.9 B67.3 161 22,17 : 7.39 23.37 268 | 2124.4
+6004 745.1 34.4 180 -14.78 0.00 14.78 425 | 2975.3
+6005 683.5 43,1 161 -22.17 7.39 23.37 268 | 3826.2
+6006 546.5 61.1 180 -14.78 0.00 14.78 425 | 4677.0
+6007 223.6 23.0 180 -14.78 0.00 14.78 425 | 6527.9
+6008 148.2 12.8 163 -14.78 7.39 16.52 380 | 6373.1
+7502 717.5 57.3 180 -7.39 0.00 7.39 850 | 1272.7
+7503 832.8 83.9 180 -14.78 0.00 14.78 425 | 2124.8
+7504 811.7 18.8 213 -22.17 -14.78 26.64 235 | 2976.9
+7506 662.4 20.0 116 -7.39 14,78 16.52 380 | 3822.6
+7506 325.6 9.0 206 -14.78 -7.39 16.52 380 | 4674.8
+9004 886.6 53.3 180 -22,17 0.00 22.17 283 | 2975.1
+9005 510.3 17.6 180 -22.17 0.00 22.17 283 | 3825.2
+9006 284.9 8.4 161 -22.17 7.39 23.37 268 | 4675.2
+9007 527.8 49.8 153 -14.78 7.39 16.62 380 | 5525.3
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Las figuras de la 16 a 24 son las subimagenes que estan alineadas
aproximadamente en direcciéon perpendicular a las crestas del tren de olas
principal (0001 a 0009 de la figura 15). En ellas observamos patrones de
oleaje bien definidos que van cli'sminuyéndo en intensidad de brillo al
incrementar la distancia al radar (hasta una distancia de 7 km). Las zonas
obscuras en (b) corresponden a regiones completamente planas en (a). En
las zonas claras se observan regiones de brillantez variable que dependen
de la rugosidad de la superficie. En algunas secciones se presentan lineas
negras bien marcadas, las cuales son debidas al cursor de la pantalla del
radar. Al hacer un analisis visual de la subimagenes (figuras 16(b) a la
29(b)) se observa que las zonas méas cercanas a la costa tienen un brillo
uniforme pero no se alcanza a distinguir las crestas de las olas (entre 1y
2 km.). Entre los 2 y 5 km se observan crestas bien definidas y después
delos 5 km disminuye tanto la intensidad como la definicion de las crestas.

En la mayoria de las subimagenes la enei‘éia se concentra en las
bandas (kx, =0.022,k,=0) y (x,=0.014, K, =0.0073) correspondiendo a
longitudes de onda de 283 y 380 metros respectivamente.

En las figuras 30 y 31 se presentan los valores de energia total y de

. energia maxima respectivamente en funcién de la distancia al radar para

cada uno de los dngulos en que fueron muestreadas las subimagenes: en
a) =60°a 0°, b) 0°a 45° y ¢) 45°a 90°. En ambas figuras se observa que la
energia decrece mas rapidamente al aumentar la distancia a la fuente de
energia electromagnética (radar); lo anterior lo podemos corroborar en la
Tabla I1'y ver que efectivamente los valores de energia total y maxima van
disminuyendo conforme la distancia al radar es mayor, aunque existen
subimagenes que presentan aumentos significativos de energia
(figura 29(b)).
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En la figura 32 se presenta la energia total en funcién del angulo de
vision del radar para subimagenes localizadas a la misma distancia del
radar. El comportamiento de la energia es similar que en las figuras
anteriores, solo que aqui se observa claramente que al ir aumentando 6,
(angulo de vision del radar), ya sea para angulos negativos o positivos, la
energia disminuye rapidamente. Se observa que los picos de mayor energia
se concentran alrededor de los 30 grados.

El angulo de propagacion (6,,,,) para cada una de las subimagenes se

muestra en la figura 33 y oscila entre 150° y 180° (Tabla II).
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5 DISCUSIONES

Durante el registro de fotografias llevado a cabo en las localidades de
Ramona Beach y La Jolla, en Ensenada, B.C., las imagenes se tomaron a
diferentes alcances del radar para escoger el 6ptimo y poder obtener buena
informacion del oleaje presente. A través de una revisén visual de la
imagenes adquiridas, se observd que el alcance de 5.5 km es el mas
apropiado para registrar un campo mas amplio de oleaje y de mejor
resolucion (8, =9m); siempre y cuando exista un minimo de viento, ya que
si el esfuerzo del viento sobre la supericie es pequerio, el oleaje no se define
en la imagen. En la localidad de Punta los Buenos, B.C., las condiciones
imperantes de tormenta al momento de tomar las fotografias permitieron
registros incluso hasta un alcance de 11.1 km; lo cual nos indica que
incluso en condiciones de tormenta extrema se pueden obtener registros
de olas mediante un radar marino convencional.

En general se observo que cuando prevalecia una intensidad minima
de viento (superficie del mar en calma) las olas no aparecian en la pantalla
del radar aun cuando era evidente (por observacién visual directa) que
éstas existian, pero unavez qué el viento empezaba a manifestarse y formar
olas gravitatorias-capilares, la sefial reflejada de la superficie del mar al
radar se hacia mas intensa. En las figuras 10y 11 se observa claramente
lo anterior, ya que en la imagen (figura 10) que fue tomada cuando el viento
era mas fuerte (5.5 m/s) se observan patrones de oleaje bien definidos
mientras que en la imagen que fue tomada siete horas después (figura 11)
cuando el viento habia disminuido (practicamente nulo) presenta puntos
brillantes aislados que resulta muy dificil relacionarlos con patrones de
oleaje. En la figura 12 la magnitud del viento al ser tomada la fotogfaﬁa
era de intensidad mayor (10 m/s) y como se observa, la imagen presenta
patrones bien definidos de oleaje.

Wright (1978) menciona que es notable la dependencia de las ondas
Bragg (es decir, las olas que satisfacen la condicién Bragg y que suponemos
son las principales reflectoras de las ondas electromagnéticas de la
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superficie del mar) de la magnijtud del esfuerzo del viento sobre la superficie,
ya que la amplitud de la onda Bragg se incrementa rapidamente cuando
se incrementa la velocidad del viento y por lo tanto la senal reflejada es
mas fuerte.

No solamente el viento es el factor principal en la formacién de la
imagen; es en si el conjunto de todas las condiciones atmosféricas
imperantes al momento de tomar la fotografia (temperatura aire-mar, etc.)
(Valenzuela, 1978). Ademas es importante la adecuada ubicacién (altura)
del sistema de radar (Mattie y Harris, 1979).

Del analisis visual de las imégenes.se pueden observar uno o dos
trenes de olas propagandose hacia la costa, pero puede darse el caso de
que en una misma imagen se observen perfectamente hasta tres. En las
figuras 9, 10, 12 y 13 se observa claramente como la direccién del oleaje
cambia al aproximarse a la costa debido a la refracciéon. El observar mas
de un tren de olas en la imagen y la evidencia visual de refraccién son
entonces dos importantes ventajas que se tienen cuando se utilizan
imagenes obtenidas mediante un radar marino.

En la imagen seleccionada para procesar en este trabajo (figura 13)
se observan la longitud del tren de olas principal y su direccién a partir
de la orientacion de las franjas que son reflejadas. La longitud de onda del
tren de olas principal medida directamente sobre la fotografia es de
aproximadamente 313 metros.

Sin embargo, trenes de onda secundarios de la imagen (figura 13) no
son facilmente detectables por observaciones visuales y una descripcion
. mas completa sélo es posible en términos de su espectro bidimensional
(direccional).

El espectro direccional nos da informacién sobre la manera en que la
energia de las olas es distribuida en frecuencias de acuerdo a la direccién
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de propagacion. Los espectros calculados han sido usados principalmente
para determinar los ntimeros de onda (magnitud y direccién) con energia
significante (la cual depende de laintensidad de la sefial del radar reflejada).

Particularmente los resultados del anilisis espectral aplicado a la
imagen que [ue procesada (figuras 13 y 15) presentan claramente una
concentracion de energia en las bandas (k. =0.022,x,=0) vy
(1, =0.014, k, = 0.0073) que corresponden a longitudes de onda de 283 y 380
metros réspectivamente, concordando aproximadamente con el resultado
obtenido al medir directamente sobre la imagen.

En general los espectros presentan resultados satisfactorios (iguras
16(c),(d) a 29(c),(d) ). Esto es, la cantidad de energia reflejada disminuye
conforme se incrementa la distancia al radar. Las subimégenes de muy
poca energia se encuentran aproximadamente de 6 a 7 kilémetros de
distancia al radar (Tabla II (1)) y como se observa en las figuras 23(a),(b) y
24(a),(b) son regiones de muy poca reflectividad. Lo anterior se puede,
apreciar también en la figura 34, que muestra la disminucién gradual de
la intensidad promedio desde un méaximo en subimagenes cercanas al
radar hasta un minimo en subimagenes mas alejadas a él.

En la figura 31, se observa que la energia es mayor entre los 2 y 5
kilometros de distancia al radar en comparacion con las regiones mas
cercanas y mas alejadas del radar. Esto se debe posiblemente a que muy
cerca del radar hay efectos costeros (por ejemplo, gran cantidad de
pequenas rizaduras de olas rompiendo) que ocasionan que aqui la
reflectividad sea alta pero de manera uniforme en toda la subimagen,
destruyendo cualquier patrén de variacion periodica que pudlera
corresponder al oleaje. Después de los 5 km hay efectos de sombreado
causados por olas mas cercanas que ocasionan niveles bajos de energia.
Esto se presenta mas claramente enla figura 35 donde ala energiareflejada
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se le eliminé la dependencia con la distancia obteniendo picos de maxima
energia ubicados aproximadamente a los cuatro kilometros de distancia
del radar y que es donde tenemos los patrones de oleaje mejor definidos.

Los espectros presentados en graficas de contornos (figuras 16(d) a
29(d)) presentan una ambigiiedad direccional de 180° en el espectro
resultante. Esta ambigtiedad se resolvié estableciendo a priori que las olas
viajan solamente en direccién a la costa (figura 13). La direccién de
propagacion para cada una de las secciones esta dada por 0,,... y es
representada graficamente en la figura 33. Como se observa hay
subimagenes que no presentan'la misma direccién que la mayoria; ésto
es debido principalmente a que la direccion del tren de olas principal en
algunas subiméagenes cambia por efecto de la refraccion que sufre el oleaje
al aproximarse a la costa.

Los resultados muestran en general (figura 36) que para angulos
negativos el angulo de propagacion de las componentes de mayor energia
es de 6, = 180° y para angulos positivos esta entre los 0, =150° y 6, = 160°,
Estos resultados corresponden al tren de olas que es facilmente observable
en la imagen misma (figura 13). Las demas componentes no son tan faciles
de distinguir.
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Al hacer un analisis visual de las subimagenes (por ejemplo, en la
figura 25) que tienen las variaciones mas notables en cuanto a direcciéon
de propagacion, se observa que en ellas no hay una direccién de oleaje
deflinida y es por lo tanto que la direccion de propagacion varia,

Ziemer et al. (1983) (citado por Young et al. 1985) mostraron que el
retorno de la senal decrece ligeramente a medida que el angulo entre la
direccion de la senal del radar y la direccién del viento se incrementa.
Nuestros resultados presentan un patrén similar si observamos (figura 32)
que la energia esta concentrada a los 30° (240° con respecto al norte) que
es la direccién que tenia el viento al momento de tomar la fotografia. Vemos
que la variacion del espectro direccional con respecto al angulo de vision
del radar es debida principalmente al efecto de la direccién del viento, por
lo que podemos decir que las olas cortas presentan cierta direccionalidad
y que ésta es un factor importante a considerar en el analisis espectral de
una imagen de radar de la superficie del mar. Lo anterior concuerda con
los resultados obtenidos por Ocampo-Torres y Robinson (1990), que
mediante un modelo numérico explican que la direccionalidad de las olas
cortas es un factor importante en la determinacién del espectro direccional
de una imagen de radar. Esto ademas nos indica la posibilidad de obtener
con este método la direccion aproximada del viento local,

Los posibles errores debidos al movimiento del oleaje y efectos
causados por la geometria del radar fueron pequenos y fueron omitidos en
nuestros calculos.

En cuanto al equipo fotografico utilizado para registrar las imagenes,
se cuidaron al maximo todos los detalles para evitar posibles errores. Se
utiliz6 en la caAmara un lente planar que elimina la distorsién (6 aberracion
Optica) en las orillas de la imagen y diafragmas pequerios que dan mas
profundidad de campo. Ademas, se utilizo pelicula "pancromatica” de alta
resolucion, con emulsion de grano extremadamente fino y de negatlvo
grande que evita que al ampliarse éste se pierda resolucion.
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6 CONCLUSIONES

Del analisis espectral aplicado a la imagen seleccionada, se obtuvo
que el espectro direccional varia significativamente con respecto a la
distancia y al angulo de visién del radar. Esto es, la energia reflejada de
la superficie del mar con respecto a la distacia es mayor para distancias
entre dosy cinco kilémetros; para distancias menores, hay efectos costeros
que ocasionan que la reflectividad sea alta pero de manera uniforme,
destruyendo cualquier patron de variacién periodico que pudiera
corresponder al oleaje. Después de los cinco kilémetros hay efectos de
sombreado que causan niveles muy bajos de energia reflejada (no se debe
olvidar que estos resultados son para un alcance de radar de 11.1
kilometros).

Las variaciones del espectro bidimensional (direccional) con respecto
al angulo de vision del radar son principalmente debidas al efecto de la
direccion del viento sobre la superficie, siendo un factor muy importante
entonces la direccionalidad de las olas pequenas.

Por lo anterior, se presume que mediante el analisis espectral de
imagenes de radar se tiene la posibilidad de obtener la direccién
aproximada del viento local.

El sistema de adquisicion de imagenes mediante un radar marino
convencional nos da principalmente buena informacion acerca de la
longitud de onda y la direccion de propagacion del tren de onda principal.

Con este sistema no podemos obtener mediciones de altura de olas,
y la cobertura espacial no es tan buena como la de los sensores a bordo
de aviones. Sin embargo, se tienen las ventajas de registrar imagenes bajo
condiciones de tormenta extrema; ademas de que en ellas se puede observar
simultaneamente mas de un tren de olas y evidencia visual de refraccion.
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