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RESUMEN

En este trabajo se implementd un método del Colorado Center for
Astrodynamics Research para determinar velocidades en la superficie del mar a
partir de imagenes satelitales (AVHRR). EL método aqui descrito es distribuido
libremente. Los programas estan escritos en lenguaje “C” y funcionan en un
sistema operativo Linux o UNIX.

Utilizando la temperatura superficial del mar como trazador en imagenes
de infrarrojo (sensor Advanced Very High Resolution Radiometer, AVHRR), se
estiman desplazamientos de masas de agua superficiales. Con esta informacion
se calculan velocidades asociadas a movimientos en la superficie del mar. Para
encontrar los desplazamientos se utiliza el método de Maxima Correlacion
Cruzada (MCC). Las correlaciones se realizan entre imagenes sucesivas en un
intervalo de tiempo relativamente corto (~12 horas). Por medio de las
correlaciones se pueden ubicar y rastrear rasgos térmicos definidos por la
distribucion de temperatura en las dos imagenes.

El método requiere que las imégenes del sensor AVHRR estén
georeferenciadas con la maxima precision posible (el nivel aceptable es + 1
pixel 6 ~ 1 km) para poder comparar un par de imagenes. Para ello se utiliza
informacion del modelo orbital del satélite (efemérides) como primera correccion.
A continuacion se hace una correccién automatizada que compara la imagen a
corregirse con una imagen base previamente corregida manualmente a + 1
pixel. De esta manera la georeferenciacion es automatizada a partir de contar
con las imagenes bases necesarias. Se utilizan diversos filtros para eliminar
desplazamientos erroneos con lo cual se reporta un error cuadratico medio entre
0.25y 0.08 ms™ dependiendo del tipo de filtro utilizado.

Por Ultimo, y a manera de ejemplo, se aplica el método descrito para
detectar algunos rasgos de la circulacion en el Golfo de Tehuantepec. Las
velocidades estimadas a partir de imagenes satelitales son comparadas con los
datos obtenidos por radares de alta frecuencia y con velocidades de altimetria.
En general los resultados obtenidos muestran coherencia tanto con velocidades
obtenidas por medio de radares de alta frecuencia, como velocidades obtenidas
por altimetria satelital mediante aproximacion geostréfica. Esto muestra que el
método descrito en esta tesis puede ser implementado de manera operacional
para la determinaciéon de corrientes superficiales. La implementacion es
relativamente sencilla y muy econdémica.
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1. INTRODUCCION

Los océanos en nuestro planeta se caracterizan por una amplia gama de
fenébmenos dinamicos. Estudiados por la oceanologia, ciencia que abarca la
geologia, biologia, quimica y fisica del océano, estos fendmenos necesitan ser
abordados de manera interdisciplinaria para ser comprendidos correctamente.

Es comun, por ejemplo, que en el estudio del océano se encuentre que
las corrientes marinas sean determinantes, o por lo menos agentes
protagonistas en los procesos de interés. Esto no s6lo hace de la oceanologia
una ciencia compleja por lo dindmico en tiempo y espacio de sus fenémenos,
sino que convierte al estudio y descripcion de las corrientes en una prioridad
oceanografica.

En un planeta cubierto en casi % partes por océano, en donde la
humanidad depende en gran medida del océano para transportacion,
comunicacion y explotacion de recursos naturales, el estudio de las corrientes
oceanicas es una necesidad tanto para planeacion relacionada con la mar, asi

como para la comprension del planeta Tierra como el sistema dinamico que es.

Actualmente el conocimiento obtenido en el estudio de las corrientes

marinas es utilizado en diversas aplicaciones tan generales como:

= prediccion y modelacion del clima y fenémenos metereolégicos,



» planeacion y ejecucion de obras maritimas costeras,

= conservacion, manejo y explotacion de recursos marinos

= simulacion y control de dispersiéon de contaminantes,

= prediccion y simulacion de mecanismos ecolégicos que permite
por ejemplo, la conservacién de especies amenazadas de una
manera mas efectiva,

* simulacion 'y comprension de fenémenos de transporte
sedimentario,

= toma de decisiones para uso de zona costera (mar y tierra),

" navegacion maritima.

Se han desarrollado diversas tecnologias capaces de medir las
velocidades de las corrientes. Los principales ejemplos de la tecnologia
utilizada en la actualidad son los perfiladores Doppler (Acoustic Doppler Current
Profiler ADCP), boyas de deriva y radares de alta frecuencia. Estos
mecanismos de medicién directa producen resultados de gran calidad, sin

embargo presentan algunas desventajas:

= E] costo de los equipos es alto.

= ElI ADCP esta restringida a una medicion puntual o a una
trayectoria de barco.

* |a instalacion, recuperacion y en ocasiones, el mantenimiento de

los equipos es también costoso. Ademas, no siempre es exitoso



dadas las dificultades implicitas a la instalacion, blisqueda vy
recuperacion en la mar.

= Como consecuencia directa de los dos primeros puntos es posible,
y de hecho comun, que no se logre la cobertura espacial y/o
temporal éptima para una investigacion oceanografica adecuada.
Esta deficiencia es mas dramatica en paises donde los recursos

destinados a la ciencia son escasos.

Conocer la adveccion real del océano por medio de percepciéon remota
(satélites) ofrece enormes ventajas logisticas y econémicas, permite conocer el
campo de velocidades en un area de interés en un periodo muy reducido. Evita,
ademas, la necesidad de instalar y recuperar equipo oceanografico ya que solo
se requieren de imagenes de satélite disponibles de forma gratuita,
computadoras personales econémicas y el software adecuado. Esto disminuye
drasticamente los costos mientras se abarcan areas potencialmente grandes,
(10 grados longitud por 10 grados latitud por ejemplo) en comparacion con los
meétodos tradicionales para la medicion de corrientes mencionados
anteriormente (la mayor cobertura espacial con la tecnologia convencional es
con radares de alta frecuencia donde un par de antenas permiten coberturas del

orden de ~100 x 100 km).

El método aqui propuesto ofrece ventajas que el desarrollo de la

oceanografia fisica no debe ignorar. Prueba de ello es el interés mostrado por



centros de investigacion oceanografica en Canada, Estados Unidos, Australia,
Rusia, Francia, Brasil, Chile, India, Japén y China por mencionar algunos. Estos
paises han aplicado sus recursos e ingenio para obtener campos de
velocidades a partir de imagenes satelitales en la mar asi como para mejorar el
meétodo. No se conoce a la fecha ningun trabajo publicado donde se
aprovechen de esta manera las iméagenes satelitales en territorio mexicano.
Existen sin embargo diversas publicaciones extranjeras sobre la obtencion de
campos de velocidades superficiales derivadas de imagenes satelitales,
basadas en el trabajo de Emery et al. (1986), en el cual se describid por primera

vez un metodo objetivo para lograrlo.

Algunas de las aplicaciones inmediatas de la metodologia son:

= Complementacion y comparacion con datos de circulacién obtenidos por
ofros medios.

» Evaluacion de resultados obtenidos por modelos numéricos, asi como la
generacion de condiciones de frontera reales. Puede convertirse en una
valiosa herramienta en la modelacion con asimilacion de datos al aportar
informacion en tiempo casi real, aunque esta limitada a la superficie y
seria por ello deseable contar con otras fuentes de informacién.

= Analisis de circulacion oceénica (adveccién de contaminantes, nutrientes,

plancton, etc.).



* Campos de adveccion para modelos numeéricos con redes neuronales
que necesitan datos reales para corregir sus resultados (una vez mas
esta informacién est4 limitada a la superficie).

= Se puede llevar a cabo esta misma metodologia con imagenes de color
aunque esta tesis no cubre esta posibilidad.

" Se puede obtener mayor informacion al combinar con datos de altimetria
y obtener campos de velocidades que resultan de combinar geostrofia
con adveccion. Ambos obtenidos de informacion satelital (Wilkin et al.,

2002).

William Emery (primero en publicar el método) se encuentra actualmente
(2006) trabajando en el Colorado Center for Astrodnamics Research (CCAR)
donde ha desarrollado junto con su equipo de trabajo una paqueteria que
permite calcular velocidades advectivas superficiales a partir de imagenes de
brillo superficial (primitivo a la temperatura superficial) obtenidos por los
satélites NOAA. La paqueteria esta escrita en lenguaje “C” para el sistema
operativo UNIX o Linux y es necesario que el compilador de “C” esté instalado
en el sistema operativo que se utilice. Existen otras posibilidades como
CYGWIN que se instala en el sistema operativo Windows y funciona como un
Linux Red Hat, habria que verificar la posibilidad de correr esta paqueteria
desde Windows usando CYGWIN.

El objetivo de esta tesis es implementar una paqueteria de programas de

computo desarrollada en el CCAR, que automaticen una técnica objetiva para



calcular velocidades advectivas superficiales en la mar a partir de imagenes
satelitales secuenciales.

Una medida de la operatividad de la herramienta es comparar los
resultados que arroja con datos de corrientes medidas con alguna otra
instrumentacion y metodologia. Para tal efecto en este trabajo se comparan los
resultados con velocidades obtenidas a partir de altimetria satelital y con
velocidades obtenidas a partir de radares de alta frecuencia. Se agradece la
amabilidad del Dr. Reginaldo Durazo y del M.C. Federico Velazquez al
proporcionar los datos de radares de alta frecuencia. Los productos de
altimetria fueron producidos por SSALTO/DUACS vy distribuidos por AVISO con

apoyo de CNES (http://www.jason.oceanobs.com/html/ ).




2. METODOLOGIA

2.1.1 Maxima Correlacion Cruzada

La maxima correlacion cruzada 6 MCC (Maximum Cross Correlation en
ingles), es central en la metodologia aqui descrita. Se utiliza tanto en la
navegacion de imagenes automatizada, como en la obtencion de velocidades
advectivas superficiales, ambos procesos explicados a continuacién. Conviene
por lo tanto describir la MCC desde el inicio.

En la MCC se efectlian correlaciones bidimensionales entre un par de
imagenes separadas en el tiempo por 12 horas 6 menos (Emery et al., 1991).
Se necesita de un par de imagenes para rastrear los rasgos térmicos de la
primera imagen dentro de la segunda imagen (figura 1).

Se particiona la primera imagen (imagen completa = 1024x1024 pixeles)
en pequefias matrices de busqueda (22x22 pixeles por ejemplo, denotado por
el cuadrado de linea solida en la primera imagen de la figura 1). Cada matriz de
blsqueda es identificada por la posicion del pixel central, o sea su posicion

(45, /5 ) dentro de la primera imagen (denotado por un circulo en la figura 1).

A continuacién se correlacionan bidimensionalmente cada una de las
matrices de busqueda de la primera imagen con algunas matrices del mismo
orden en la segunda imagen. Las correlaciones se llevan a cabo solamente
dentro de una ventana de blsqueda que es un area delimitada dentro de la

imagen 2 (cuadrado punteado en figura 1), para ahorrar tiempo de cémputo. La



ventana de busqueda se define tomando una distancia predeterminada a partir

del centro (i,, j,) para formar un cuadrado alrededor de este punto.

La distancia predeterminada se calcula considerando la maxima
distancia que pudo haberse desplazado la matriz de busqueda (que representa
una masa de agua caracterizada por los valores de temperatura) en el tiempo

transcurrido entre las dos imagenes. Asi, esta distancia esta dada por:
distancia = maxima velocidad tipica x tiempo entre las dos imagenes

La maxima correlacion obtenida dentro de la ventana de busqueda
permite suponer un desplazamiento que se toma desde la posicion del pixel que
identifica la matriz de busqueda en la primera imagen hasta la posicién del pixel
que identifica la matriz con la cual se obtuvo una maxima correlacién en la
segunda imagen (flecha dentro de la figura 1). Este desplazamiento se puede

traducir a las unidades preferidas.



Primera imagen Segunda imagen
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Figura 1. En la primera imagen se muestra el punto (io,jo) como un circulo, la

matriz de busqueda como el cuadrado alrededor del circulo. La matriz con la
cual se obtuvo la maxima correlacion se muestra en la segunda imagen
permitiendo definir el desplazamiento de la matriz original, desplazamiento
mostrado con una flecha. Nétese el cuadrado de linea punteada en la segunda
imagen. Esta area es la ventana de busqueda dentro de la cual se buscé la
maxima correlacién. Nétese también que el gradiente (gris-blanco) permite
identificar el rasgo que se esta buscando. (Tomado de Mathews, 2003).
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La correlacion cruzada (r) esta dada por la ecuacion:

ZZ(Amn - EXB,,M - E)
= m__n
AT H I

Amn son los valores de la matriz de blsqueda de m renglones y n

columnas (generalmente m = n), A es el promedio de esta matriz. By, son los

valores de la matriz con la cual se estd comparando la matriz de blusqueda (en

laimagen 2) y B el promedio de los mismos.



2.1.2 Navegacioén y correccion de actitud automatizada.

En la paqueteria del equipo de CCAR, el primer paso es automatizar el
proceso de navegacion de imagenes a una precision de 1 pixeles, donde un
pixel corresponde aproximadamente a un kilometro. El método utilizado para
georeferenciar lo que el satélite observa es conocido como navegacion indirecta
(Rosborough et al., 1994). En este método la imagen del satélite se mapea a
una posicion de la tierra (latitud y longitud) dentro de una proyeccion
predeterminada permitiendo que todas las imagenes concuerden con el mismo
mapa. La navegacion indirecta permite comparar con precision imagenes

sucesivas de satélite, debido a que tienen la misma georeferenciacion.

El proceso automatizado de navegacion utiliza una imagen base
navegada con alta precision (£ 1 pixel) como referencia. La imagen base se
obtiene primero por medio de correcciones orbitales a partir de los elementos
keplerianos conocidos o modelados para la orbita del satélite segin los
registros del satélite. Finalmente se hacen correcciones humanas para eliminar
los errores ocasionados por la “actitud” del satélite. La “actitud” del satélite se
refiere a la orientacion que este tiene respecto a la superficie terrestre conforme
viaja en su orbita. Se calcula por medio los valores conocidos como cabeceo,
bamboleo y escoramiento (en inglés roll, pitch y yaw, figura 2). Otra fuente de

error es el registro del tiempo del satélite que depende de la precision del reloj
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en el satélite. Sin embargo este error se puede considerar como un error de

actitud y no necesita correccion aparte (Emery et al., 2003).

Pitch

2’\

Longitudinal

Figura 2. Visualizacion de cabeceo, bamboleo y escoramiento (Roll, pitch y
yaw). Valores que definen la actitud del satélite (ver Rosborough et al., 1994
para mas informacion) Tomado de:
http://virtualskies.arc.nasa.gov/aeronautics/tutorial/motion.html

Una vez obtenida la imagen base, se utiliza la MCC para detectar
‘desplazamientos geograficos” entre la imagen base y las imagenes que se
desean corregir de manera automatizada (Emery ef al., 2003). Estos
desplazamientos soélo son Utiles sobre rasgos permanentes, y por lo tanto es
necesario contar con una porcién terrestre y restringir la comparacion a esta
porcion. Para ello se crea una mascara (ceros 6 unos para cada pixel). Se
utilizan valores de cero para el océano y grandes cuerpos de agua (contenidos

en la parte terrestre de la imagen como lagos), permitiendo limitar la

comparacion a la porcion terrestre (valores de uno). Sobre la franja de tierra
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firme las caracteristicas de radiancia sélo cambian con las variaciones diurnas y
estacionales lo cual obliga a tener una imagen base para cada posibilidad (8 en
total para un afio de datos: dia y noche para cada estacién del afio). De esta
manera se evita que la MCC interprete las variaciones estacionales o diurnas
como desplazamientos entre las dos imagenes. Asi mismo los valores de
radiancia de nubes son filtrados por sus bajos valores de emision de infrarrojo,
esto evita que se interpreten movimientos de nubes como desplazamientos
erroneos (Emery et a.2003). La metodologia requiere que la imagen base tenga
una cobertura de nubes minima sobre la porcion terrestre. Esto ultimo con el fin
de contar con la mayor cantidad posible de rasgos con los cuales obtener

desplazamientos por medio de la comparacion efectuada con la MCC.

En las correlaciones se utilizan todos los rasgos de radiancia en infrarrojo
de la tierra, buscando alinear patrones en la imagen que se quieren corregir con
respecto a los mismos patrones en la imagen base. Si las rasgos no estan
alineados se obtiene un “desplazamiento” entre donde debe estar (en la imagen
base) y donde realmente se encuentran en la imagen a corregirse. Los
“desplazamientos” se utilizan para calcular los valores de cabeceo, bamboleo y
escoramiento en radianes (Rosborough et al, 1994). Con estos valores se
corrige la imagen completa para que concuerde con el mapa de nuestra

eleccion.
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El algoritmo del CCAR para la navegacion automatizada consiste de una
serie de pasos que sé pueden resumir como (Emery et al. 2003):

1) Filtrado de nubes de la imagen a corregirse.

2) Genéracién de vectores de desplazamiento por medio de MCC.

3) Filtrado de vectores incoherentes (descrito en seccion 2.1.4).

4) Ordenamiento de los vectores por pares cuya distancia entre si es
méaxima (para el calculo de actitud se obtienen mejores resultados
mientras mas separados entre si estén los vectores).

5) Conversion de los desplazamientos en diferencias de latitud y longitud.

6) Calculo de actitud para cada par de desplazamientos.

7) Calculo de actitud promedio.

La navegacion final de la imagen se efectla considerando estos valores
promedio y resultando en una navegacion de +1 pixeles al igual que la imagen

base.

2.1.3 Obtencién de velocidades.

Una vez que se cuenta con imagenes navegadas con la precision
requerida, estas pueden ser utilizadas para compararse entre si, en la porcion
de mar dentro de las imagenes usando MCC. Con ello se obtendran
desplazamientos de las masas de agua, que son caracterizadas por la
distribucion de temperatura en la matriz de busqueda. Al dividir las
componentes del desplazamiento entre el tiempo entre las dos imagenes se

obtienen las velocidades advectivas superficiales que ocasionaron tales
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desplazamientos. Es importante notar que un par de imagenes separadas por
demasiado tiempo son fuente de error por diversas razones como lo son flujos
de calor & deformacion del fluido (como divergencia y vorticidad). Para
profundizar mas en este tema se recomienda revisar Emery et al. (1991) y
Kamachi (1989). Como se habia mencionado antes, el periodo maximo

7recomendado entre dos imagenes es de 12 horas (Emery et al., 1991).

Al aplicar la MCC a la regién de mar en las imagenes, se supone que la
temperatura superficial es conservativa, y por lo tanto, se puede utilizar como
un trazador. Al escoger una matriz de busqueda, se escoge una ‘masa’ de
agua identificada por la matriz de temperaturas que la compone, un valor de
temperatura por cada pixel. Al hacer las correlaciones con las matrices que se
encuentran dentro de la ventana de busqueda se compara la matriz elegida
inicialmente (matriz de busqueda en la primera imagen en el tiempo) con todas
las matrices del mismo tamafio en la imagen posterior. Al encontrar la maxima
correlacion se considera que esa es la matriz de busqueda en su nueva

ubicacion dentro de la segunda imagen en el tiempo. El desplazamiento se

define entonces como (il’jl)_(io=fo):(P=‘3')_ Finalmente se obtienen las

componentes de las velocidades dividiendo este desplazamiento entre el tiempo
transcurrido entre ambas imagenes: —(%’—? =(u,v).

Durante el calculo de la MCC los valores de pixeles por debajo de cierto

valor critico son ignorados en las correlaciones por considerarse como nubes.

14



De existir muchos valores de nubes, los grados de libertad disminuyen,
eliminando posiblemente la correlacion resultante por no contar con la confianza
requerida (que depende de la correlacion y los grados de libertad). De esta
manera se filtran nubes del proceso evitando vectores resultantes del
desplazamiento asociado al movimiento y ubicacion de nubes. Aqui hace falta
verificar la hipotesis estadistica que cada pixel en la imagen es un dato
independiente si se quiere tomar como grados de libertad como el numero de

datos menos uno.

2.1.4 Filtrado de resultados.

Los campos de velocidad resultantes no siempre muestran patrones
coherentes con la fisica del océano cuando se observa la totalidad de los
vectores resultantes en la misma imagen. Si se identifican los vectores erroneos
y se filtran, los vectores filtrados muestran flujos coherentes segun la fisica del
océano. El filtrado del CCAR se lleva a cabo en tres partes: La primera consiste
en eliminar vectores que se hayan obtenido con una correlacion menor a un
valor critico. Dependiendo del tamafio de la matriz la correlacion dicta un
porcentaje de confianza. El porcentaje de confianza esta en funcion del nimero
de datos en la matriz (grados de libertad si es que son datos independientes) y
la correlacion obtenida. Durante el proceso se especifica la minima correlacion
aceptable asi como el nimero de datos en la matriz de blusqueda, permitiendo
controlar el porcentaje de confianza con el cual se desea trabajar. Los vectores

obtenidos con correlaciones menores al valor establecido se eliminan. Asi los
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tamafios tipicos de las matrices utilizadas en esta metodologia ofrecen
porcentajes de confianza de ~95% con correlaciones de 0.7 (Emery et al.2003).
Mientras se utilicen matrices de por lo menos 20 x 20 pixeles se pueden ignorar
hasta el 40% de los datos (ignorados por ser considerados como nubes por sus
bajos valores de irradancia) sin que la estadistica cambie significativamente
(Emery et al.1991).

La segunda parte del filtrado se basa en la comparacion de cada vector
con los 8 vectores vecinos mas cercanos. Se especifica la maxima diferencia de
velocidad aceptable entre el vector bajo inspeccion y los 8 vectores mas
cercanos. Los vectores vecinos que tienen una diferencia de velocidad mayor a
este valor son etiquetados como un “mal vecino”. También se debe especificar
el minimo numero de “buenos vecinos” que debe tener un vector para no ser
eliminado. Si el vector bajo inspeccidén no tiene por lo menos este numero de
“buenos vecinos” es eliminado”

Por Ultimo, se especifica la maxima velocidad aceptable en unidades de
cms™. Las velocidades mayores que el valor especificado aqui son eliminadas.
La resolucién de las imagenes utilizadas y el tiempo de diferencia entre las
imagenes deben ser considerados en este valor, sobre todo cuando la
resolucion es de 4 km. por pixel y la minima distancia que se puede recorrer es

por ende 4 km.
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2.1.5 Validacioén y precision del método.

Para el afo 2001 un equipo de investigadores de Estados Unidos,
Australia y Nueva Zelanda contaba con una serie de tiempo de 7 afios de
velocidades superficiales obtenidas con la MCC. Bowen et al. publican en el
2002 una media de 8000 velocidades mensuales para la Corriente Este de
Australia (excluyendo un afio de intensas lluvias) a pesar de una cobertura
climatoldgica de nubosidad del 70% en la regién de estudio. Reportan también,
como es de esperarse mayor numero de velocidades en zonas de baja
nubosidad con gradientes térmicos persistentes. Los gradientes térmicos
ayudan al método al proporcionar rasgos caracteristicos que sirven como
trazador. En un campo homogéneo por ejemplo donde la temperatura es
constante el método aqui descrito basado en el uso de la MCC no puede
identificar a donde se movio la matriz de busqueda pues la correlacion en este

caso carece de sentido.

La precision del método es de aproximadamente 20 cms ™ rms (estimado
a partir de las covarianzas con desfase del campo de velocidades) con la
capacidad de mejorar hasta 0.08 ms™ rms con parametros de filtrado mas
estrictos. Esta precision del método esta ligeramente por debajo de les
resultados obtenidos por Tokmakian et al. (1990), con las velocidades
obtenidas usando la MCC entre dos imagenes en las cuales se habia

advectado la temperatura por medio de un modelo. Esto lo explica Bowen et al.
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(2002) como algo natural, puesto que en imagenes reales de temperatura
existen flujos de calor que afectan los resultados finales.

Asi mismo, comparaciones con velocidades obtenidas por altimetria
(Wilkin et al., 2002), con geostrofia a partir de mediciones de CTD, boyas de
deriva (Emery et al., 1986), modelos numéricos (Tokmakian et al., 1990, Emery
et al, 1991) y con velocidades obtenidos de radares de alta frecuencia
(Alberotanza y Zandonella, 2004) muestran que la MCC es un método confiable

y practico para conocer velocidades superficiales en la mar.

2.2 APLICACION DEL METODO PARA ESTIMAR
VELOCIDADES EN EL GOLFO DE TEHUANTEPEC.

2.2.1 Descripcién del area de estudio.

Se ha elegido como area de estudio para esta tesis el Golfo de
Tehuantepec (figura 3) porque:

a) es una zona donde es viable derivar velocidades advectivas
superficiales utilizando imagenes satelitales debido a que existen fuertes
gradientes térmicos y

b) la Facultad de Ciencias Marinas (FCM) de la Universidad Autébnoma
de Baja California (UABC) en colaboracion con el Centro de Investigacion
Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y la Universidad del
Mar (UMar) en Oaxaca han iniciado un proyecto de por lo menos tres afios de

duracion a cargo del Dr. Reginaldo Durazo (FCM-UABC) financiado por
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CONACYT (No. U40822-F) en el Golfo de Tehuantepec utilizando radares de
alta frecuencia para la medicion de corrientes superficiales. En este proyecto
lamado Corrientes y Oleaje en el Golfo de Tehuantepec (COGOTE), se
mediran corrientes utilizando radares HF con lo cual sera posible corroborar los
resultados de este trabajo con mediciones efectuadas con tecnologia de punta.
Otro aspecto ventajoso es la posibilidad de ampliar el area abarcada por los
radares HF que se instalaran en Oaxaca. Los radares estan limitados a un area
determinada (~ 100 x 100 km). Fuera de esta area, insuficiente para estudios de
mesoescala, se desconoce el campo de velocidades. Si el método propuesto en
este proyecto concuerda bien con lo observado en el area abarcada por los
radares, serd posible ampliar el area para la cual se conocen velocidades
advectivas, utilizando los resultados de este trabajo para abarcar un area
mucho mayor (~ 500 x 500 km).

Aunado a esto, el Dr. Antonio Martinez estd a cargo de un proyecto
financiado también por CONACYT y cuyo objetivo es el estudio de procesos de
mesoescala mediante el uso de imagenes satelitales y modelacién numérica.
Sera por ello posible comparar los resultados obtenidos en este trabajo con las
velocidades geostroficas obtenidas a partir de datos de altimetria.

Ademas de estas ventajas, se puede mencionar que tanto los datos de
radar como los de las metodologias que utilizan percepcion remota pueden ser
utilizados como condiciones iniciales (para la superficie) en los esfuerzos de

modelacion que se llevaran a cabo como parte de los proyectos.

19



Por ultimo cabe mencionar que la zona tiene una alta nubosidad tanto

sobre la porcién terrestre (principalmente en la sierra, figura 3) como en la mar.

Figura 3. Area de estudio: el Golfo de Tehuantepec donde se pueden observar
rasgos de topografia y batimetria. Notese la sierra en ambos lados del Istmo de
Tehuantepec, Tomado de: http://galileo.inegi.gob.mx/website/mexico/viewer.him
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

En esta seccién de la tesis se presenta una secuencia de 5 campos de
velocidades obtenidos con imagenes de AVHRR entre el 11 al 17 de Enero de
2005, asi como los resultados descritos detalladamente en el apéndice A.7 (las
imagenes utilizadas son del 12 de febrero de 2005). De estos campos se
discuten caracteristicas dinamicas de la circulacion en el Golfo de Tehuantepec
y se comentan también algunos aspectos técnicos sobre la obtencion de las
velocidades con la metodologia del CCAR. Se vera como la metodologia
descrita en esta tesis presenta grandes ventajas e importantes resultados, sin

por ello ser infalible 6 suficiente por si misma para estudios oceanograficos.

La secuencia de 5 campos vectoriales entre el 11 y 17 de Enero de 2005
es un crlaro ejemplo de cdmo la nubosidad, la ausencia de imagenes y los
defectos parciales en imagenes utilizadas, pueden afectar en mayor o menor
grado la obtencion de velocidades usando la MCC. Se discute al respecto para
ilustrar algunos casos comunes que el usuario de esta metodologia podria
encontrar.

Se observa que las caracteristicas de las corrientes superficiales
observadas con el MCC pueden coincidir con resultados obtenidos por métodos
completamente independientes. En la figura 4 por ejemplo, los rasgos obtenidos
por la MCC coinciden con corrientes geostréficas obtenidas por altimetria

satelital durante el mismo periodo de tiempo (12 de Enero de 2005). Obsérvese
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que hay velocidades que no coinciden con el flujo observado tanto cerca de la

costa (~ -94.25°W, 15.5°"N) como alejadas de la misma (~ -96.5'W, 13.25°N).

Algunas explicaciones para la discrepancia de velocidades entre las

obtenidas por altimetria y por la MCC son:

1) Las velocidades obtenidas no coinciden en tiempo, hay discrepancias

entre los 1.5 y los 3.5 dias.

2) Cerca de la costa los datos satelitales de altimetria son deficientes
por aspectos técnicos de los sensores utilizados y deben tomarse con
precaucion. Obsérvese por ejemplo en la figura 4, que las velocidades de
altimetria que estan a una latitud de 15.5°N o mas tienen todas las mismas
direcciones, y que es completamente opuesta a las direcciones de las

velocidades encontradas a una latitud de 15°N o menos.

3) Las velocidades obtenidas por altimetria representan el flujo
dominante para un periodo de tiempo de aproximadamente una semana, y se
obtienen haciendo la asuncion de que la mar esta en balance gedstrc’nfico en el
area estudiada. Las corrientes obtenidas por medio de la MCC en cambio,
miden desplazamientos “observables” de masas de agua superficiales sin
necesidad de asuncién dindmica alguna. Son ademds una medicidbn mas

puntual en el tiempo pues se obtienen comparando imagenes que
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generalmente tienen una diferencia de tiempo de 12 horas o menos. Si se
compara con la necesidad de incorporar datos obtenidos a lo largo de una
semana para determinar el flujo superficial dominante en un dia, es claro que la
MCC podria detectar rasgos de corrientes superficiales que no se pueden

observar con altimetria.

4) Con altimetria no se estiman velocidades superficiales pues existe
informacion del interior del océano. Con la MCC soélo se estiman velocidades

superficiales.
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Altimetria (12/01/05) y MCC (11/01/05)
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Figura 4. Campo de velocidades superficiales obtenidas por MCC para el 11 de

Enero de 2005 en negro. Los vectores rojos son velocidades obtenidas por

altimetria para el 12 de Enero. La escala de colores sobre la mar es la altura

dinamica en cm, sobre la porcién terrestre los colores son topografia en
unidades de 102m.

La secuencia de 5 dias continta en la figura 5 donde se observa un claro
desacuerdo entre MCC vy altimetria. Nétese también que debajo de la latitud de
~ 13.5°N no hay vectores obtenidos por la MCC. Esto se debe a que una de las
imagenes utilizadas no contaba con datos por debajo de esa latitud pues el
“swath” del AVHRR lleg6 hasta esa latitud durante la adquisicion (figura 6). Con

esta figura se muestra una de las posibles causas que evitan la obtencion de
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velocidades MCC en ciertas regiones de una imagen (otra seria nubosidad
intensa).

Obsérvese ademas que la gran mayoria de las velocidades MCC de la
figura 5 apuntan en direcciones muy semejantes (todas hacia la costa excepto
por un par de vectores). Esto sugiere la posibilidad que la MCC detectd un
corrimiento en la imagen, sucedido al momento de su adquisicion. Es comun
gue los datos cercanos a los limites del “swath” sufran de distorsiones. Esto
seria un fendbmeno semejante al procedimiento utilizado para la correccion de
actitud automatizada (seccion 2.1.3) durante la navegacion de imagenes. Esto
corroboraria el hecho conocido de que velocidades obtenidas con datos
cercanos a los limites del “swath” del AVHRR deben tomarse con precaucion
como consecuencia de las distorsiones mencionadas (Dan Baldwin 2005,

comunicacion personal).
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Altimetria (12/01/05) y MCC (12/01/05)
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Figura 5. Igual que en la figura 4 con velocidades MCC para el 12 de Enero de

2005 y con velocidades de altimetria del mismo dia.
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Figura6. Se muestra una de las imagenes utilizadas en la obtencion de
velocidades MCC para el dia 12 de Enero de 2005 con velocidades MCC. La
franja negra en la parte inferior de la imagen muestra la zona que qued¢ fuera
del “swath” del AVHRR.

En la figura 7 se puede observar que los movimientos detectados por
MCC coinciden de nuevo con los resultados de altimetria mostrando coherencia

en general. Se observa asi mismo diferencias entre los resultados de ambos

métodos confirmando en ambos casos lo discutido anteriormente.
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Altimetria (12/01/05) y MCC (13/01/05)
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Figura 7. Campo de velocidades superficiales obtenidas por MCC para el 13 de
Enero de 2005 en negro. Los vectores rojos son velocidades obtenidas por
altimetria para el 12 de Enero 2005. La escala de colores es la misma que en la
figura 4.

En la figura 8 se observa un remolino que se ha separado. El patron de
circulacién cerrada alrededor del centro de baja presion ubicado alrededor de la
latitud 13.6°N y -95.4°E es mas evidente en las velocidades obtenidas por la
MCC.

La figura 9 muestra poca coherencia entre las velocidades derivadas de

altimetria y las obtenidas mediante la MCC. Una posible causa de estas

diferencias es que los datos de la MCC corresponde al 17 de Enero de 2005,
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mientras que las velocidades geostréficas corresponden al 15 de Enero (son las
mismas que en la figura 8). Esta diferencia de tiempo es debida la cobertura
temporal de los datos de altimetria que es semanal impidiendo en ocasiones la
coincidencia en tiempo entre los dos métodos.

La secuencia de imagenes no cuenta con resultados para el 14 o para el
16 de Enero del 2005 por no haber imagenes de AVHRR utilizables para la
MCC (diferencias de tiempo demasiado grandes entre las imagenes de esos

dias).
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Figura 8. Misma nomenclatura que en la figura 4 con velocidades MCC del 15
de Enero de 2005 y altimetria del mismo dia.

i
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Altimetria (15/01/06) y MCC (17/01/05)
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Figura 9. Misma nomenclatura que en la figura 4 con velocidades MCC del 17
de Enero de 2005 y altimetria del 15 del mismo mes.

En la figura 10 se bresentan los primeros vectores de velocidad
obtenidos por MCC durante este proyecto de tesis (la obtencion esta descrita
paso a paso en el apéndice A.7). Se comparan con altimetria y con resultados
de los radares de alta frecuencia del proyecto COGOTE. Esta dltima
comparacion fue posible gracias a la densidad de vectores MCC obtenidos para

este dia, en la regién de cobertura de los radares.
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Figura 10. Campo de velocidades superficiales para el 12 de Febrero de 2005.
Tonos de gris representan temperatura en escala arbitraria donde tonos
oscuros representan zonas frias (nétense las nubes sobre la sierra de color
negro) y las zonas calientes son representadas por tonos claros.

Uno de los rasgos caracteristicos del Golfo de Tehuantepec es la
circulaciéon anticiclonica, y sin embargo en las figuras 10 y 14.A se muestra
claramente una circulacién ciclénica. La dominancia de la circulacion
anticiclonica sobre la ciclonica ha sido objeto de la mayor parte de los estudios
encontrados en literatura especializada (McCreary et al. (1989), Clarke et al.
(1988), Trasvifia et al. (1995)). En particular Clarke et al. (1988) explica la

dominancia de la circulacion anticiclébnica como una consecuencia del viento,

que es acanalado por las montafias de la sierra (Paso Chiveca). Al desembocar
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al mar, el viento se comporta inercialmente desviandose a la derecha de su
direccion de avance, formando un campo de viento con tendencia anticiclonica
(figuras 11 A, D, E y F). Esto a su vez fomenta una circulacién oceanica
también anticiclénica. McCcreary et al. (1989) explica el debilitamiento de la
circulacién ciclénica como un proceso de abordamiento inducida por el viento.
Sin embargo Clarke et al. (1988) estima que el abordamiento necesario requiere
de un viento mucho mas intenso del observado. Los resultados aqui
presentados muestran un viento del Norte (6 Tehuano) durante enero 11, 12 15
y 17; asi como durante el 12 de febrero. En todos los casos el viento muestra
una tendencia inercial, similar a la descrita por Clarke et al. (1988), pero en
todos los casos observados la circulacion es claramente ciclonica.

Este remolino ciclénico esta centrado en una masa de agua fria, que
aparenta ser una lenglieta que se desprende de la costa. Los patrones de este
tipo han sido cominmente observados ante la presencia de vientos del norte
mostrados en la figura 11 para los dias 11, 15 y 17 de enero del 2005 asi como

para el 12 de febrero de 2005.
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Figura 11. Viento para los dias en que se presentan velocidades obtenidas por
MCC. Los campos de viento fueron obtenidos mezclando datos de satélite
Quikscat y del modelo numérico de NCEP (Milliff et al., 1999). La escala de
colores es la magnitud en ms™'. A. 11 de enero de 2005. B. 12 de enero de
2005. C. 13 de enero de 2005. D. 15 de enero de 2005. E. 17 de enero de 2005.
F. 12 de febrero de 2005.
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En la figura 12 se observa también una depresion en la altura dinamica
que coincide con la zona fria en la figura 14.A, mostrando consistencia entre los
efectos de la altura dindmica sobre la circulacion geostréfica y el remolino
ciclonico captado por la MCC. Los datos de circulacion cercanos a la costa,
obtenidos por altimetria estan una vez mas en contraposicion con los vectores
obtenidos por MCC. El resto de los patrones de circulacion coinciden bastante

bien.
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Figura 12. Mismo campo de velocidades que en la figura 4 (vectores negros
son MCC filtrados) con vectores de altimetria (en rojo). Sobre la mar la escala
de colores es la altura dinamica en cm, sobre la porcioén terrestre los colores
son topografia en 10% m.

Al comparar los datos de la MCC con los datos obtenidos por
medio de los radares de alta frecuencia del proyecto COGOTE se observa que
el flujo coincide bien tanto en magnitud como direccion. En la figura 13

observamos una comparacion entre las velocidades obtenidas por medio de los

radares y las velocidades resultado del MCC. Los vectores del MCC han sido
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graficados antes de ser filtrados. Este ejemplo muestra claramente las ventajas
de las velocidades obtenidas por medio de la MCC. No sélo muestran gran
calidad, sino que las velocidades de satélite se extienden a una region espacial
mucho mayor, complementando y ampliando la informacién obtenida por medio
de los radares (ver la diferencia de coberturas en la figura 14.A). Obsérvese
también en la figura 13 que en este caso los datos sin filtrar de la MCC
muestran sutilezas del flujo captadas también por los radares, como por
ejemplo el vector ubicado en las coordenadas aproximadas de -95.45'W vy
15.9°N. Este vector se ha perdido durante el filtrado (figura 14.A) al compararse

con vectores vecinos por ser un vector “solitario” (seccion 2.1.4).

Notese en las figuras 14.C y 14.D como para este caso en particular son
relativamente pocos los vectores incoherentes con el flujo observado, a pesar
de utilizar los datos sin pasar por la parte del filtro que utiliza comparaciones
con los vecinos cercanos. Comparando con la figura 14 se demuestra que esta
parte del filtrado del CCAR elimina los vectores incoherentes (figuras 11, 12y
14.A), con la desventaja de perder ademas, algunos vectores que pueden ser

coherentes con el flujo observado.

Con estas comparaciones se sugiere lo complicado que es determinar
los vectores erroneos sin contar con medios de comparacion. Se establece
también la posibilidad de extraer informacion Util a partir de la MCC si se utiliza

sinergia, informacion que de otra manera se pierde. La correspondencia entre
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los campos de velocidades obtenidas por la MCC y radares de alta frecuencia
parece mayor, que al comparar con velocidades geostroficas, aunque la
cobertura de los radares es mucho menor. Esto puede ser debido a la
disposicion de datos horarios en el sistema de radares que permite la obtencion
de campos de velocidad coincidentes en el tiempo con los obtenidos por la

MCC.
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Promedio HF (15-22 hrs GMT-6) vs MCC
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Figura 13. Comparacion de velocidades de radares de alta frecuencia. Los
vectores rojos son el promedio de datos cada hora desde las 15 hasta las 22
hrs. GMT-6) y los vectores negros son velocidades obtenidas por medio del
MCC (apéndice A.7). Para obtener estos vectores se utilizo una imagen AVHRR
adquirida entre las 15:07 y las 15:09 (figura 18) y otra imagen adquirida entre
las 22:10 y las 22:12 GMT-6 (figura 19).

La circulacion mostrada en la figura 13 muestra una separacion de la
costa que comienza alrededor del punto (-95°E, 16.1°N). Esta zona de
separacion muestra la temperatura mas baja en la costa y coincide con el

maximo de intensidad del viento para el mismo dia, (figura 11.F). La separacion

38



parece ocurrir al converger una corriente costera dirigida hacia el oeste con una
dirigida al este. Ambas corrientes son evidentes en los campos de velocidades
obtenidas con ambos métodos. Restulta interesante el funcionamiento adecuado
de la metodologia MCC en una zona muy cercana a la costa.

La coincidencia en el espacio (region cercana a los -95°W y los 16°N) de
las corrientes que convergen (observadas por MCC vy radares), el minimo de
temperatura y el maximo en la intensidad del viento (figuras 11.F y 13), sugieren
el valor de la MCC como herramienta de estudios oceanograficos a diferentes

escalas espaciales.
En la figura 13 y 14 se puede observar también que la metodologia MCC

tiene la ventaja de proporcionar vectores coherentes cercanos a la costa. Esta

es una ventaja que no ofrece la altimetria por satélite.
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Figura 14. Velocidades MCC obtenidas en apéndice A.7 sobre temperatura

arbitraria donde azul es mas frio y marrén representa las temperaturas mas
calientes.

A. Velocidades filtradas con metodologia CCAR (ver 2.1.4).

B. Velocidades sin filtro alguno.

C. Solamente se han eliminado tanto los vectores obtenidos con correlaciones
menores a 0.5, como las velocidades con rapidez mayor a 120 cms™.

D. Se han eliminado tanto los vectores obtenidos con correlaciones menores a
0.8, como las velocidades con rapidez mayor a 120 cms™.
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4. SUMARIO.

Los campos de velocidades obtenidos con la MCC muestran coherencia
adecuada en general con las velocidades geostréficas obtenidas a partir de
altimetria satelital.

Los campos de velocidad obtenidos por la MCC resultan mas parecidos
a los obtenidos con el sistema de radares de alta frecuencia. Esto en parte era
de esperarse ya que ambos métodos miden corrientes superficiales.

Es necesario adquirir experiencia tanto en la adquisicion de imagenes
como en el proceso de filtrado. Esta experiencia se obtiene a prueba y error. La
comparacion de las velocidades obtenidas usando métodos alternativos puede
ser de gran ayuda.

Es probable que el filtrado de vectores erroneos sea la parte del
procedimiento del CCAR que ofrece la principal oportunidad de trabajo futuro,
esto con la finalidad de lograr filtrados que puedan discernir entre vectores
erréneos y vectores coherentes con el flujo real con mayor precision.

Con la metodologia descrita en este trabajo fue posible identificar
una circulacion ciclonica durante eventos de viento del Norte. Los rasgos de
esta circulacion cercana a la costa no son mostrados por las velocidades
geostroficas obtenidas de datos altimétricos. Los campos de velocidad de alta
resolucion medidos por los sistemas de radar de alta frecuencia son adecuados

solo cercanos a la costa. La MCC es capaz de mostrar rasgos en toda la region.
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La estructura de la circulacidén ciclénica observada no muestra una clara

conexion con la circulacion cercana a la costa (figuras 13 y 14).
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APENDICE A.

MANUAL DE LA PAQUETERIA DEL COLORADO
CENTER FOR ASTRODYMANICS RESEARCH PARA
OBTENER VELOCIDADES SUPERFICIALES EN LA MAR
A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES
SECUENCIALES (AVHRR).

El presente es una guia paso a paso del procedimiento necesario para
obtener velocidades de corrientes superficiales a partir de imagenes satelitales
obtenidas con el radiometro AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) de manera automatizada y objetiva. La terminologia aqui utilizada
ha sido descrita o definida en diversas publicaciones que se iran mencionando
oportunamente. Algunas de estas publicaciones estan disponibles al hacer

busquedas en Internet.

El software para esta metodologia esta escrito en lenguaje C y fue
creado para utilizarse con Linux o UNIX exclusivamente. Es necesario contar
con el compilador de “C”, el cual es distribuido libremente con dichos sistemas
operativos. De manera auxiliar se requiere utilizar un programa llamado IDL (de
Kodak Company) para visualizar las imagenes procesadas. Aunque no es
imprescindible, se sugiere que se utilice dicho programa ya que el Colorado
Center for Astrodynamics Research (CCAR) ha creado un interfaz grafico
(lamado idIsho) que satisface las necesidades especificas a esta metodologia.

De no usarse idlsho, es necesario crear programas en la paqueteria que se
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vaya a utilizar (i.e. Matlab®), que satisfagan las necesidades de la metodologia.
En caso de seguir este camino.se sugiere contactar directamente al personal

del CCAR para obtener la informacion requerida para lograr este objetivo.

Se puede obtener una version de prueba de IDL en la direccion

http://www.rsinc.com/download/index.asp . Esta versién de prueba actualmente

sélo funcionara por 7 minutos cada vez que se inicia y pero no permite salvar o
imprimir las imagenes lo que impide trabajar adecuadamente. Se sugiere
conseguir una licencia permanente y de no ser posible solicitar una licencia de
prueba con el representante regional

(http://www.rsinc.com/whoweare/Teaminfo.asp) con la cual se podra utilizar IDL

de manera ilimitada durante el periodo de prueba. La licencia de prueba vence
cuando el calendario de la computadora que se este utilizando llegue al dia en

que se cumplen los 30 dias a partir de la obtencion de la licencia.

A.1 Obtencion e instalacion del software.

1. Bajar los siguientes archivos de ftp://ccar.colorado.edu/pub/nayv :

auto_pack.tar
autonudge.tar
motion.tar
NAV.tar
idl_sho.tar

navigation.doc.ascii
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FTP.NAVPACKAGE.README

ephemeris

2. Mover todos los archivos al directorio de su preferencia que para fines

practicos llamaremos /dir_preferido/.

3. Descomprimir NAV.tar y mover ephemeris a la carpeta NAV vya
descomprimida (reemplazar el archivo existente). Para descomprimir escribir en

una Terminal:
tar —xf NAV.tar

Nota: El archivo ephemeris contiene informacién que debe ser actualizada cada
tres dias bajando de nuevo el archivo ephemeris que se encuentre en la
direccion de ftp usada en el paso 1. La actualizacion sélo es necesaria a partir
del momento en gue se inicie a navegar imagenes del sensor AVHRR (Seccion

C).
4. Abrir una terminal dentro del directorio NAV y correr:

JINSTALL

Ignoérese cualquier advertencia.
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5. Abrir el archivo .bashrc 6 .cshre (dependiendo del tipo de Linux o UNIX que

se esté utilizando) y afiadir en la trayectoria los directorios:

/dir_preferido/NAV/bin

/dir_preferido /NAV/AUTO_PACKAGE/AUTO_NUDGE

Como ejemplo se presenta a continuacion la forma en que se anadieron los

directorios anteriores en el archivo .bashrc para este trabajo de tesis:

PATH=$PATH:$/dir_preferido/NAV/bin
PATH=$PATH:$/dir_preferido/NAV/AUTO. PACKAGE/AUTO_NUDGE

6. Mover auto_pack.tar al directorio NAV y descomprimir:

tar —xf auto_pack.tar

Es necesario guardar el archivo filt_new.cxx en el directorio AUTO_PACKAGE

(asi es como se llama auto_pack.tar una vez descomprimido). Se sugiere

solicitar este archivo a Dan Baldwin cuyo correo es Baldwin@colorado.edu

pues mas adelante no se podra avanzar sin este programa.

7. Correr desde una Terminal dentro del directorio AUTO_PACKAGE la

instruccion:
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JINSTALL_AUTO

Para verificar que la instalacion ha sido exitosa continuar con:

cp -r EXAMPLE EXAMPLE_SAVE
cd EXAMPLE

Jtest_auto

De esta manera se salva el directorio EXAMPLE en otro directorio llamado
EXAMPLE_SAVE para poder volver a correr la prueba en el futuro. Al correr la
prueba (test_auto) dentro del directorio EXAMPLE se deben crear varios

archivos los mas importantes son temp.attfile.4 y test.4_att.4

Por ultimo si se hace en la terminal:

cat temp.attfile.4

Esto debe resultar en:

-0.002892 0.008713 -0.001715

que son los valores de cabeceo, bamboleo y escoramiento para este ejemplo.

Esto indica que la instalacion ha sido exitosa.
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8. Dentro de una Terminal en el directorio NAV correr las siguientes

insfrucciones:

mkdir NAV_LAB
cd NAV_LAB
cp /dir_preferido/NAV/AUTO _PACKAGE/mp.seed .

cp /dir_preferido/NAV/AUTO_PACKAGE/EXAMPLE/all_land.mask .

Notense los puntos al final de las dos Ultimas instrucciones que indican
que el nombre del archivo copiado permanecera igual. Con esto el software

esta listo para navegar imagenes y corregir la navegacion a + 1 pixel.

Nota: Todas las imagenes a procesar deben guardarse en el NAV_LAB.

A.2 Adquisicion de imagenes AVHRR a resolucién 1.1 x 1.1 km.

Para este software se puede utilizar cualquier imagen de AVHRR nivel
1b (Level 1b) de los satélites NOAA. Puede verificarse informacion respecto a
los satélites NOAA en el manual de usuario de los satélites polares en

http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/podug/index.htm

El satelite mas reciente, NOAA-18, se volvioé operacional el 10/06/2005 y
sus imagenes AVHRR se encuentran disponibles y en 6ptimo estado (Abril

2006). El software del CCAR en el sitio ftp mencionado ain no contiene la
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informacion para procesar las imagenes de este satélite. Se sugiere contactar a

Dan Baldwin (Baldwin@colorado.edu) para obtener los programas e

instrucciones necesarias. Cada determinado tiempo la NOAA pone en orbita
nuevos satélites y retira del servicio a los mas antiguos. Se puede verificar el
estatus de los satéltes y sus sensores en la pagina

http://www.0s0.noaa.gov/poesstatus/

Las imagenes necesarias para la determinacion de velocidades usando
esta metodologia se pueden obtener de manera gratuita en la direccion:

http://www.class.noaa.gov

Sera necesario abrir una cuenta oprimiendo Register y llenando la
informacion necesaria. Un correo electrénico confirmaré que ha sido registrado.
Una vez registrado presione Login. Terminado el Login, elijase AVHRR y
presione el botén: GO.

Elija las opciones seglin se muestra a continuacion en la figura 15:
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Figura 15. Seleccidén sugerida de opciones al momento de buscar imagenes
Nivel 1b del sensor AVHRR. También se pueden seleccionar uno o mas
satélites especificos con el raton. En caso de querer seleccionar mas de uno
utilice la tecla Ctrl. mientras selecciona con el raton.

Si decide elegir satélites especificos, asegurese que hayan estado
operacionales durante el periodo de su interés. Ver

http://www.0so.noaa.gov/poesstatus/ para informaciéon sobre estos satélites.

Noétese que las imagenes necesarias para este método son de una resolucién
de 1.1 km. que es la maxima resolucion en AVHRR. Es por esto que las

imagenes GAC de 4 km. no han sido seleccionadas en la figura 15.

Al final de la misma pagina se especifica el tiempo y espacio en el cual
se desea hacer la busqueda de imagenes (figura 16). La blsqueda mostrada es
para el mes de Diciembre de 2005. La region de trabajo de esta tesis es -92.5,-

97.5 Wy 11.5, 16.5 N y esta centrada en -95W, 14N. Bajo la opcion Spatial se
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pone el intervalo en la latitud completo, pero en la longitud apenas una linea
delgada (de -95 a -94.9, ver mapa en figura 16). De esta manera se evita
obtener como resultado de la blisqueda imagenes que apenas cubren una
pequefa porcion de la region completa. Las imagenes que apenas abarcan
una pequeia porcion de la region de trabajo no sirven para los propositos de

esta metodologia y sin embargo quitan tiempo al revisar los resultados de la

blasqueda.
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Select Geometry: | XY Pl |
at/lon difference of 0.1 degrees.

Note: XY Plane searches are resized to enforce a minis

[Reset ] [ Search | [ Save Criteria_][_Load Criteria_] (__Dalaset Name View )

Figura 16. Opciones para la determinacion del lugar y periodo de tiempo a
trabajar.

Nota: El mapa de la figura 16 ha sido agrandado lo mas posible dentro de la
pagina de internet con Zoom In (botén a la derecha de la imagen) para ilustrar

lo descrito anteriormente.
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Se recomienda salvar los criterios de blsqueda para cada busqueda
correcta que se haga, puesto que es posible recurrir a la misma busqueda mas
de una vez. Para ello sélo debe presionarse el botén de Save Criteria y salvar
con un nombre el cual identifique el mes y la regién. Cuando se quiera repetir
una busqueda para los cuales los criterios han sido salvados, sélo es necesario

presionar el boton de Load Criteria y cargar la busqueda.

A.2.1 Seleccion de imagenes apropiadas.

Las imagenes que son Utiles para el método que se describe requieren cumplir
ciertos requisitos:
1) Debe contener por lo menos una cobertura de 10% en tierra para
poder hacer ajustes de actitud automatizados.
2)La regién debe ser de aproximadamente 5°5° 6 10°%10°
dependiendo de nuestra regién de estudio.

3) La nubosidad debe ser suficientemente baja.

También se ocuparan imagenes bases para la navegacion automatizada
a =1 pixel de precision (ver Emery et al.2003). Para las imagenes base el resto
de los requisitos son:

4) Muy baja 6 nula nubosidad sobre la porcion terrestre.

S5) Misma estacién del afio (primavera, verano, otofio o invierno) que las

imagenes a corregir.
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6) Imagen diurna para la correccion de actitud en imagenes diurnas, e

imagen nocturna para la correccién en imagenes nocturnas.

A.3 Navegacion de imagenes.

Nota: A partir de esta seccion se estara utilizando el interfaz grafico idlsho, lo
cual requiere de IDL. Una vez descomprimido idl_sho.tar se puede encontrar su
funcionamiento en idl_sho\docs\usage.html. Se instala generalmente como

\usnlocalidl_sho\run\idlsho.

ik Guardar las imagenes obtenidas en el directorio
dir_preferido/NAV/INAV_LAB. Para fines practicos, se sugiere cambiar el
nombre de las imagenes por data01.11b, data02.11b, etc. aumentando en orden
cronolégico (11b = level 1b). Se puede utilizar el comando “rename” de Linux
dentro de una Terminal o hacerlo manualmente segun se crea conveniente. Las
instrucciones para este manual han sido escritas para imagenes con estos
nombres, sin embargo se puede utilizar cualquier otra nomenclatura
consistente. Otra buena opcién es llamar las imagenes por su dia juliano y la

hora lo cual permite identificar las imagenes de manera practica.

2. Abrir una Terminal dentro del directorio: /dir_preferido/NAV/NAV_LAB y

correr los comandos:

a) sdsfil15 -fdata01.fil -H < data01.11b
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Se crea un archivo llamado data01.fil en donde se ha convertido la
imagen nivel 1b al formato con el cual trabaja la paqueteria desarrollada por

CCAR.

Nota: Para los satélites NOAA-15 en adelante se utiliza sdsfil15 y para satélites

previos al NOAA-15 se utiliza sdsfil.
b) calibcomp 1 L data01.fil /dir_preferido/NAV/cal

Este es el primer paso para la calibraciéon de los datos, y crea un archivo
COEFSS.xx, donde xx es el numero de satélite del cual se obtuvo la imagen. Es
necesario verificar cual es el nimero de satélite. El niimero de satélite se puede
v'er en el archivo COEFFS.xx dentro del directorio NAV_LAB (si es que solo hay
un archivo coeffs.xx en el directorio NAV_LAB) ¢ en el “verbose” del programa
sdsfil1S en la Terminal). El nimero de satélite se utiliza para el siguiente
comando:

c) rawcall5_new COEFFS.16 1 1 L /dir_preferido/NAV/cal

<data01.fil> data01.cal
Notese que para este caso, el satélite es NOAA-16, y por lo tanto

COEFFS.xx = COEFFS.16. Con este paso se crea un archivo llamado

dataO1.cal. Terminado este paso la imagen esta calibrada y lista para el paso
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final de la navegacion. El archivo dataO1.cal se utilizara después de la
navegacion durante la correccion de actitud automatizada o posiblemente para

la creacion de la imagen base y por lo tanto no debe desecharse.

Nota: Para los satélites NOAA-15 en adelante se utiliza rawcal15_new y para
satélites previos se utiliza rawcal.
d) navigate -idataO1.cal -fdata01.calx -c24 -B -144 -11024 -m1024

-tlat_cent -glon_cent -v

Para el comando navigate existen diversas opciones que deberan
estudiarse del documento navigation.doc.ascii. En este ejemplo el archivo de
entrada es dataO1.cal y los de salida son dataO1.calx.y, donde “y” corresponde
al canal de AVHRR. Asi las imagenes resultantes seran dataO1.calx.4 y
data01.calx.2 que corresponden a las imagenes navegadas para el canal 4 y 2
del AVHRR respectivamente. Los canales deseados se especifican después del
“-c”, nbtese que para temperatura superficial y para utilizar el MCC se trabaja
con el canal 4.

El -B implica que las imagenes de salida tendran 2 bytes por pixel. Esta
opcion debe usarse siempre pues asi lo requiere el formato de calibracion de
CCAR (programas calibcomp y rawcall) para poder representar correctamente
los numeros en la informacién de la imagen.

La opcién -144 implica que se interpolara cada 4 pixeles en el sentido

horizontal (primer 4) y cada 4 pixeles en el sentido vertical (segundo 4). El
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método permite hasta una interpolaciéon de cada 8 pixeles en lo horizontal y
vertical sin perder mucho en la precisién. El objetivo de la interpolacion es
ahorrar tiempo de computo.

Las opciones -11024 y -m1024 especifican el tamafio vertical y horizontal
respectivamente en pixeles. Al iniciar el programa el tamafio por default es de
512 x 512 pixeles. Esta opcion junto con el rango —que determina numero de
grados (grad) en la horizontal y vertical de la imagen-, determina la resolucion
de la imagen. El rango se especifica en el comando bajo la opcion —r y se utiliza
como —rgrad donde grad es el numero de grados que abarca la regién.

Como ejemplo: una imagen de 1024 x 1024 con —r10 tendra una
resolucion de ~1.1 Km. Esto se calcula: grad(#Km. x grado) / #pixeles, o sea
~10*110/1024=1.1 Km./pixel. La méaxima resolucion para el sensor AVHRR es
1.1 Km./pixel. También se puede obtener esta resoluciéon con la opcidn —r5 en

imagenes de 512 x 512 pixeles.

Las opciones -tlat_cent -glon_cent son la latitud y longitud centrales
respectivamente. Al usar esta opcién la imagen abarca una regiéon de 5° de
longitud por 5° de latitud centrados en el punto especificado por (lat_cent,
lon_cent). Las longitudes Oeste se escriben con nlmeros negativos, por
ejemplo para el Golfo de Tehuantepec se puede usar -t14 -g-95. Para elegir el
punto (lon_cent, lat_cent) puede ser de utilidad navegar inicia[ménte la imagen

con el comando:
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navigate -idata01.cal -fdata01.calx -c24 -B -144 -11024 -m1024 -r10 -v -x

Donde -x centra la imagen de manera automatica en el punto medio de
cada imagen. Esta opcién cancela las opciones -r

Al elegir (lon_cent,lat_cent), es necesario considerar que la region debe
abarcar una porcion de tierra, con la cual se pueden corregir los errores de
actitud del satélite de manera automatizada (para mas informacion sobre esto y
sobre la posibilidad de calibrar imagenes sin porcion terrestre ver Emery et
al.2003). Un minimo de 10% de la imagen debe ser tierra. Por ultimo -v corre el
programa en un modo “verbose” mostrando en la Terminal informacién sobre el

desarrollo de la navegacion.

e) linuxhighres data01.calx.4

Este ultimo comando del proceso de navegacion crea un mapa de la
region especificada en el inciso anterior. Este mapa se puede sobreponer a la
imagen utilizando el interfaz gréfico idisho. En este ejemplo se utilizo la imagen

navegada del canal 4 para hacer el mapa.

Nota: Al abrir una imagen en el idlsho es necesario especificar los parametros
de la imagen que se esta abriendo (Set Default Image Parametrs). Si la imagen
es canal 2 entonces min=0 y max=1000, estos valores corresponden al albedo

multiplicado por 10, la escala va de cero a 100%. Si la imagen es canal 4
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(temperatura a partir de brillo infrarrojo) entonces min=2500 y max=3200. Esta
temperatura equivale a grados Kelvin multiplicados por 10. Un pixel con valor
de 2955 tiene una temperatura de 295.5 °K.

En Xsize y Ysize se deben poner el nimero de pixeles horizontales y
verticales de la imagen, lo cual depende de la resolucién con la cual se navego
la imagen. Cuando se especifican las opciones “-[1024 -m1024” en el comando
navigate, la imagen tiene Xsize=Ysize=1024. Si no se especifican entonces

default es 512x512.

A.4 Creacioén de una imagen base.

Para la creacion de una imagen base es necesarioc comenzar por
escoger una imagen con la minima cobertura de nubes posible sobre la porcién
de tierra. Esta imagen también debe cumplir otros requisitos, como también se
menciond en el inciso A.2.1 Ver la publicacion de Emery et al. (2003) para

profundizar més en este tema.

Algunas imagenes no requieren de correccion de actitud. Si la linea de
costa de la imagen coincide bien con la linea de costa del mapa como en la

figura 17, entonces no sera necesario corregir por la actitud del satélite.
En caso de que una imagen requiera de correccion de actitud, es posible

automatizar la correccion si se cuenta con una imagen base apropiada. Para la

creacién de la imagen base es necesario conseguir una imagen que no requiera
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correccion de actitud o en su defecto, -y si cumple todos lo demas requisitos

(ver Seleccion de imagenes apropiadas bajo el inciso A.2.1) corregir la actitud

de manera manual. La correccion manual esta descrita a continuacion.

Figura 17. Una imagen del Golfo de Tehuantepec geroreferenciada dentro del
nivel de precision requerido sin la necesidad de haber corregido por actitud de
satélite. Esta imagen puede ser utilizada como imagen base.
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1. Abrir la imagen elegida para ser una imagen base en el interfaz grafico idlsho
(File, Get image) vy sobreponer su mapa que fue creado con linuxhighres (File,
Get map. Véase la Nota del inciso A.2.e para abrir las imagenes en idisho). Se
deben escoger dos puntos de referencia, donde sea claro el desfazamiento
entre imagen y mapa, por el momento, una precisién de un grado es suficiente.
Generalmente se utiliza la linea de costa, lagos o islas para encontrar los
desfazamientos. Anotar la latitud y longitud de los dos puntos obteniendo lat1,

lon1 y lat2, lon2.

2. Con las coordenadas de estos dos puntos se crean un par de imagenes de

512 x 512 pixeles con los comandos:

a) navigate -idataxx.cal -fregion1 -c4 -B -tlat1 -glon1

b) navigate -idataxx.cal -fregion2 -c4 -B -tlat2 -glon2

Con estos comandos se crean dos imégehes: region1.4 y region2.4.
Por ejemplo, en la elaboracion de la imagen base nocturna de este trabajo, se
utilizo el comando:

navigate -idata08.cal -fregionnoche1 -c4 -B -116.1792 -g-94.197

navigate -idata08.cal -fregionnoche2 -c4 -B -t15.7119 -g-96.849

3. La creacion de mapas para estas imagenes se logra con los comandos:
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a) linuxhighres region1.4

b) linuxhighres region2.4

Los mapas son necesarios para la comparacién entre la imagen y su mapa, y

de ahi, observar la calidad de la georeferenciacion.

4. Correccion manual de los errores de actitud.

Abrir la imagen region1.4 en idlsho y sobreponer el maparegion1.map. Es
necesario encontrar un rasgo desalineado, el cual se encuentra generalmente
en dentaduras en la linea de costa o contornos .de lagos e islas. Se registra la
latitud y longitud de un pixel caracteristico en el rasgo encontrado dentro la
imagen, y asi mismo se registra la latitud y longitud del pixel correspondiente en
el rasgo en el mapa. Para ello se da clic al un pixel de interés con el cursor y el
interfaz grafico idlsho despliega los valores de latitud (Lat) y longitud (Lon).

A las coordenadas del pixel seleccionado en la imagen region1.4 se le
llama latim1 y lonim1. A las coordenadas del pixel en el mapa region1.map se
les llama latmap1 y lonmap1. Se hace lo mismo para la imagen region2.4 con

region2.map obteniendo latim2, lonim2, latmap2 y lonmap2.

Copiar el archivo attitude.data de la carpeta $NAV/testnav al directorio

NAV_LAB por ejemplo:
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cp /dir_preferido/NAV/testnav/attitude.data .
No se olvide el punto al final del comando.

5. Encontrar el tiempo del primer escaneo de la imagen utilizando el comando:

a) head -3 region1.4

El tiempo esta en la tercer linea al lado de “taos” en el formato: 'tacsaa/mm/dd
hh:mm:ss'. El afio son los dos digitos aa, mm es el mes, y dd el dia. La hora es
hh, minutos mm y por ultimo los segundos son ss. Todos son dos digitos. A un

lado de taos se puede observar el satélite que tomo la imagen.

6. Editar el archivo attitude.data cambiando en la primera linea el nimero de
satélite por el adecuado. En la segunda linea se cambia el tiempo al formato
aammddhhmmss.0. Por ejemplo taos05/02/13 04:09:37 debe cambiarse por
050213040937.0

No debe haber punto a la derecha del cero. La sexta y séptima lineas deben

decir las latitudes y longitudes obtenidas en el paso 3 de la forma:

latim1,lonim1,latmap1,lonmap1

latim2,lonim2,latmap2,lonmap2
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Salvar el archivo attitude.data. Es necesario que después de la ultima linea se

deje una linea extra vacia dandole Enter para que corra el siguiente comando.

Un ejemplo del archivo attitude.data es:

16 [* satid */

050213205508.0  /* yymmddhhmmss */

G [* Satellite (S) or Geographic (G) */
1 /* osculating switch */

2 /* Number of landmarks */

16.159915,-95.120980,16.169741,-95.100656
15.965895,-93.933465,15.995358,-93.943623

7. Correr desde una Terminal el comando:

a) attitude attitude.data
La ultima linea en la Terminal después de correr este comando esta compuesta
por tres numeros (i.e. -0.000188 -0.006083 -0.005197) que corresponden a los
valores de cabeceo, bamboleo y escoramiento. Es necesario crear un archivo
ASCII llamado attitude.results que contenga en una sola linea estos tres valores

obtenidos con solo espacios entre ellos.

Un ejemplo de este archivo es:
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0.000873 0.009026 -0.024803
8. Correr los comandos:
a) navigate dataxx.cal -fregion1_att -c4 -B -tlat1 -glon1 -v -144 -Aattitude.results
b) navigate dataxx.cal -fregion2_att -c4 -B -tlat2 -glon2 -v -144 -Aattitude.results
Estos dos comandos crean imagenes de 512x512 pixeles, que deben coincidir
bien (+ un pixel) con los mapas region1.map y region2.map. Nétese que la
opcion -Aattitude.results al final del comando aplica correcciones de actitud del
satelite segun los valores en attitude.results.
9. AHora se puede crear una imagen base:
a) navigate -idataxx.cal -fbaseimage -c4 -B -v -144 -t14 -g-95 -Aattitde.results

Y su respectivo mapa con:

b) linuxhighres baseimage.4

Asegurese que el mapa y la imagen coincidan bien. Como ejemplo, la imagen

base diurna de este trabajo se creo con el comando:
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navigate -idata09.cal -fbaseimagedia -c4 -B -v -144 -t14 -g-95 -Aattitde.results

Y para la nocturna:

navigate -idata08.cal -fbaseimagenoche -c4 -B -v -144 -t14 -g-95 -Aattitde.results

10. Es necesario crear una mascara que identifique los pixeles de la region
terrestre como diferentes de los de la porcion de mar o grandes lagos. El
objetivo es que no se hagan calculos sobre rasgos cambiantes como mar 6
lagos al aplicar el algoritmo de MCC sobre la porcién terrestre. Este algoritmo
sobre la porcidn terrestre permite calcular los errores de georeferenciacion

ocasionados por la actitud del satélite,

Para crear la mascara abrir la imagen base en idlsho. Quizas le sea mas
conveniente al lector hacer un poco de Zoom In antes de seguir los pasos
siguientes. Bajo el menl de Tools escoger Drawing Tools y escoger Pencil.
Dibujar una linea alrededor de la masa terrestre rodeandola completamente. No
es necesario que sea muy precisa pero si es requerido que no haya
interrupciones en la linea hasta cerrarse. Escoger Fill Tool y rellenar la tierra, si
la linea dibujada esté bien cerrada sélo se rellenara la tierra de color negro. En
el menu de File escoger Save Overlay y guardar. La méascara utilizada para este

trabajo es llamado landmask. Se ha creado la mascara con valores de 1 para
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tierra y 0 para todo lo demas. Una mascara correcta medira 512x512x1 bytes
para imagenes de 512x512 pixeles y 1024x1024x1 bytes para imagenes de

1024x1024 pixeles.

A.5 Correccion de actitud automatizada.

El proceso de correccion automatizada para las imagenes que asi lo requieran

se logra siguiendo estos pasos:

1. Es necesario navegar la informacion calibrada (archivos dataxx.cal) usando

el siguiente comando:

a) navigate -idataxx.cal -froixx -c4 -B -v -144 -tlat_cent -glon_cent -Y

Se obtiene la imagen roixx.4. La opcion “-Y” al final del comando crea los

archivos roixx.AZIM y roixx.ELEV, que corresponden al azimut y a la elevacion

del satélite.

2. A continuacion se aplica el algoritmo MCC a las imagenes roixx.4 y

baseimage.4. A partir de los desplazamientos encontrados se calcula el
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cabeceo, bamboleo y escoramiento y se navega de nuevo la imagen con las

correcciones apropiadas. El comando para ello es:

a) run_auto_yaw roixx.4 dataxx.cal baseimage.4 roixx.vecs roixx.ELEV

landmask

Asi se crean los archivos roixx.4_att.4, roixx.4_att.5, roixx.4_att.2,
roixx.4_att.AZIM vy roixx.4_att.ELEV. Estos archivos corresponden a las
imagenes con correccion de actitud para los canales 4, 5 y 2, asi como los
correspondientes archivos de azimut y elevacion. Si se encima el mapa
baseimage.map o el mapa de la imagen roixx.4 la georeferenciacion debe ser
de £1 pixel en la gran mayoria de la linea de costa y rasgos del mapa. Estos

pasos deben seguirse para cada imagen que requiera de correccion de actitud.

A.6 Obtencién de velocidades y filtrado de vectores erréoneos.

Una vez que se cuentan con imagenes georeferenciadas a +1 pixel de precision
se puede utilizar el algoritmo MCC para encontrar desplazamientos de masas
de agua caracterizadas por sus temperaturas. Para conocer mas de la

metodologia se sugiere leer la publicacién de Emery et al. (1986).

La paqueteria comprendida en motion.tar es la siguiente:
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motion.c es el programa que lee las dos imagenes asi como los
parametros que el usuario debe especificar, y regresa un archivo ASCII con los
vectores de velocidades superficiales.

mp es el archivo de pardmertos donde el usuario especifica diversas
variables (ver punto 4).

filt.cxx es un programa que lee un archivo de parametros llamado filt.in y
elimina vectores erréneos segun los parametros de filt.in

filt.in contiene los parametros utilizados por filt.cxx

vectormapper.pro es una rutina de IDL que crea una imagen de los
vectores que puede sobreponerse a la imagen de nuestra eleccién con el

interfaz grafico idlsho.

1. Descomprimir motion.tar
2. Compilar los programas motion.c y filt.cxx:
a) motion.c : se compila escribiendo en una Terminal:

cc motion.c —o motion —Im

b) filt.cxx : en una Terminal hacer:

g++ filt.cxx —o filt

3. Dentro de la carpeta MOTION salvar un par de imagenes georeferenciadas a

una precision +1 pixel y que tengan una diferencia de tiempo entre 3 y 12 horas

entre si. Las llamaremos data01.4 y data02.4 por simplicidad.
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4. Es necesario editar un archivo llamado mp. Las lineas que deben verificarse,

y en su caso modificarse son:

a) La primera linea incluye el tamarfio de las imagenes con las

cuales se trabaja (512,512 6 1024,1024).

b) La segunda linea es el tamafio de la region de busqueda. En la
publicacion de Emery et al. (1991) hay una explicacion del
meétodo, donde se define la regién de busqueda (template
window) y las circunstancias por las cuales se desearia cambiar

los valores en mp de 22, 22 a 30,30.

c) En la linea 8 (<time difference>) debe ponerse la diferencia en
tiempo en horas entre las 2 imagenes utilizadas (usando el

sistema decimal).

d) En la pendltima linea debe estar el nombre de la mascara de
tierra para excluir esa region. Ademas el archivo de la mascara
debe ponerse en el directorio MOTION.

A continuacién un ejemplo de como debe verse el archivo mp (en este

caso el nombre de la mascara es landmask):
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512,512 <xsize>, <ysize>

30,30 <box width>, <box height>

30 <range> ,

0,0 <skip value>, <post skip range>
0,0 <sub value>, <sub range>

11 <overlap>

2400, 3200 <MIn>, <max>
7.36666 <time difference>

1.1 <resolution>
2h <image type>
y <buffer option>
landmask  <Land mask >
none <points file>

5. La obtencion de velocidades a partir de dos imagenes se obtiene corriendo el
comando:

motion mp data01.4 data02.4 nombre_vectores

Nota: Es necesario cambiar al menos la linea 8 del archivo mp cada vez que se

utilicen imagenes diferentes, pues la diferencia de tiempo sera diferente.

Con este comando “motion mp data01.4 data02.4 nombre_vectores” se
crea el archivo nombre_vectores con todos las velocidades encontrados por el

metodo MCC.

6. A continuacion se puede utilizar el filtrado para eliminar vectores
incoherentes. Para ello es necesario editar el archivo filt.in para que contenga el
nombre del archivo de vectores resultantes en la primer linea. El nombre del
archivo que contendra los vectores filtrados va en la segunda linea. La minima

correlacion aceptable en la tercer linea (velocidades con correlacién menor que
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este valor seran descartados). La maxima diferencia de velocidad aceptable
para el momento de comparar con un cierto numero de velocidades
circundantes en la cuarta linea. El minimo nimero de vectores circundantes que
deben estar dentro de esta diferencia maxima va en la quinta linea. Por ultimo
en la sexta linea debe ir la méxima magnitud aceptable en cms™. Vectores con
magnitudes mayores seran descartados (ver Filtrado de resultados en la

introduccion).

Un ejemplo de este archivo es:
nombre-vectores
nombre-vectores.fil

0.6

2

3.0
100

7. Elfiltrado se lleva acabo con el comando:

filt < filt.in

El resultado de correr este programa es un nuevo archivo llamado
- nombre-vectores.fil dentro del directorio MOTION. Nétese que en la linea 2 del
archivo filt.in se especifica el nombre de este archivo, por lo que es necesario
cambiar al menos esta linea en el archivo filt.in, cada vez que se filtre un
archivo de vectores nuevos. El archivo ASCII resultante de este ultimo paso

contiene las velocidades filtradas segun los parametros de filtrado especificados
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en filt.in. Con este archivo se puede crear un mapa para sobreponer-a la
imagen satelital con los vectores resultantes. Para crear este mapa seguir el

paso 8.

8. Abrir IDL y desde una linea de comando de IDL escribir:

vectormapper,' nombre-vectores fil'

Esto creara un mapa para sobreponer a la imagen satelital de nuestra
preferencia de nombre vector.map. Usese el interfaz gréfico idlsho para ello.
Primero se abre la imagen de satélite que se desea utilizar (File, Get image) vy
después se sobrepone los vectores (File, Get map eligiendo vector.map que

esta en el directorio MOTION).

Si se quiere graficar los vectores resultantes con otra paqueterié solo es
necesario cargar en la paqueteria de nuestra eleccion el archivo ASCII llamado
nombre-vectores 6 nombre-vectores.fil dependiendo de los datos con los que se
desee trabajar. Este archivo esta compuesto por el nombre de las imagenes
utilizadas para obtener los vectores en su primera linea. En la segunda linea se
lista el nimero de componentes que se obtuvieron en la direccion x (columnas),
el nimero componentes en la direccién y (renglones), el tamafio de la imagen
en columnas, el tamafio de la imagen en renglones y por ultimo el factor de

escala. A continuacién cada linea que sigue tiene primero a la posicion del
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vector (componente en columnas), la posicién del vector en renglones,
componente u de la velocidad, componente v de la velocidad y por Ultimo, el

coeficiente de correlacion para ese vector.

A.7 Obtencién de velocidades ejemplificado.

Se sigue paso a paso la obtenciébn de velocidades advectivas
superficiales partiendo desde la blusqueda de las imagenes de AVHRR en los
archivos de la NOAA hasta llegar a un campo de velocidades para el Golfo de
Tehuantepec.

En las figuras 18, 19 y 20 se pueden ver las caracteristicas de la

busqueda necesarias para obtener las imagenes utilizadas.
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o

Datiatype

[ Global Area Coverage (GAC) 4KIM Level 1B

Receiving Statien

Cape Ferguson Australia

[ High Resolution Picture Transmission (HRPT) 1KM Level 1B [F1Dundee Scotland UK
[ Local Area Coverage (LAC) 1KM Level 1B Ewsa Beach Hawaii
Gilmore Creek AK
FlHonolulu Hawaii
FMiami Florida
Node Monterey CA
O Ascending M Sioux Falls SD
(O Descending 80CcC
: v rape
®Either Western Europ
M Wallops Island VA
8
INOAA-17
IMOAA-16
iNoaa-ts ¥l
Temporal
Start Date End Date
_(format: YYYY-MM-DD) (=1 lorud; VYT YW L)
20050201 (] 20050301 |
Start Time End Timne
(format: HE-MM S5) (format: HET MM SS)
[p0:00:00 - 28:59°59
Specify the range of the times for: & Each Day Or & The Entire Range Of Days
Spatial

o) ceamch] B

Select Geometry: (XY Plane +
Note: NY Plane searches ave resized to enforce a mununum lat/lon difference of 0.1 degrees.

[ Reset ] [ Search | [ Save Criteria | [ Load Criteria | [ Dataset Neme View |

Figura 18. Criterios de busqueda utiizados en la pagina
http://www.class.noaa.gov/ con los cuales se encontraron las imagenes de este

ejemplo.
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"T0ata Ser Defailed Dlyplay: -

s O waT
Datatype Local Area Coverage (LAC) IEM Level 1B
ol ) 22682
Stast Ting L 1005-02.12 21906:28 874
End Tine o T 005403412 2141 3:05.041
Quulity. HNNX
Hoke ) ) S B Ascending
Satelline Hio
 Dataset Nai M55 LIRR NL.DOS043.52106.E2113. 12265281 .GC
" Deceiving Stalien i - © (ibmere Cresk, AR

Chawel 2 | Chansiel 3:

Loxr Wi x - . . " + . - s .

'I:L‘;-- F XY | Click on A thiwnbonil ta the lef 18 apen 2 window with a fill vized browse image. You may theit nve the cantrole abave 18 manipulate the fill dzed
Browse iize.

i
| (i Snpna B ]
i
|

Figura 19. Datos de la primera imagen seleccionada. Notese en la porcién
inferior izquierda de esta imagen que en el canal 2 del AVHRR se puede ver la
imagen satelital (con la perspectiva del satélite) lo cual indica que es una
imagen diurna. Cuando la imagen es nocturna la imagen del canal 2 se ve
blanco como es el caso en la figura 20.
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Tuta St Detulled Diiplay:.

Clwetontd AL

- histype  Local Avea Covernge (L-AC) 1M Level 1H
’ o ) ) oy T
Siart Time | Y 1005-02-13 1041101
Eud Tang - 2005.02413 04:1.4.60.271
Hode e ek T

Saellite N7
N$S.1HRIENALDOSD 14.50402. FO11 1.B1371920.GC
. e Gl Al

Datasct Nune

{ Contnt s || Contrast- |
i [ Restors Onging! Bromsa ]
Channel 2: I Chael & i
i 1

| e | Click on n thwnbnsdl (o the lelt o open o window wills o full vized biowse image, You niay Uren use (e sentivk sbove to ammpohite e Toll sized
i lrowie image.

Figura 20. Datos de la segunda imagen seleccionada. Notese que el canal 2

del AVHRR aparece en blanco lo cual indica que es una imagen nocturna.
Una vez obtenidas, se les han cambiado los nombres a las imagenes de

la siguiente manera:

NSS.LHRR.NL.D05043.52106.E2113.B2265252.GC.L.9425141 = data01.11b,
que corresponde a la imagen tomada por el satélite NOAA 16 a las 15:07 horas
uso horario del Golfo de Tehuantepgc (GMT -6), en I-a figura 18 se puede ver
que la hora del comienzo de la adquisicion es 21:10 horas pues esta se reporta
seglin el uso horario del meridiano de Greenwich.
NSS.LHRR.NM.D05044.50402.E0414.B1371920.GC.L9425151 = data02.11b,
que corresponde a la imagen tomada por el satélite NOAA 17 a las 22:02 horas

(GMT -8).
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Las imagenes se procesan con los comandos enunciados a

continuacion:

Imagen 1:

1. sdsfil15 -fdata01.fil -H < data01.11b

2. calibcomp 1 L data01.fil /home/yael/CCARsoft/NAV/cal

3. rawcal15_new COEFFS.16 1 1 L /home/yael/CCARsoft/NAV/cal <data01.fil>
data01.cal

4. navigate -idata01.cal -fdata01.calx -c4 -B -144 -t14 -g-95 -v

5. linuxhighres data0O1.calx.4

Imagen 2:

1. sdsfil15 -fdata02.fil -H < data02.11b

2. calibcomp 1 L data02.fil /home/yael/CCARsoft/NAV/cal

3. rawcal15_new COEFFS.17 1 1 L /home/yael/CCARsoft/NAV/cal <data02.fil>
data02.cal

4. navigate -idata02.cal -fdata02.calx -c4 -B -144 -t14 -g-95 -v

5. linuxhighres data02.calx.4
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Con esto se obtienen dos imagenes navegadas y como se puede ver en
las figuras 21 (imagen de las 15 hrs GMT -8) y 22 (imagen de las 22 hrs GMT -
6) la imagen satelital y el mapa sobrepuesto estan dentro de la precision de

navegacion requerida (+ 1 pixel de diferencia).

Figura 21. Imagen de las 15 hrs GMT -6, ndtese como la porcion terrestre tiene
mayor brillo que el resto de la imagen, esto es indicativo de la irradiancia
terrestre diurna.
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Figura 22. Imagen de las 22 hrs GMT -6, nétese como la porcion terrestre tiene
aproximadamente el mismo brillo que el resto de la imagen, esto es indicativo
de la irradiancia terrestre nocturna.

Con esto se puede ya buscar desplazamientos en la porcién de océano

utilizando el programa motion. Este programa utiliza parametros encontrados en

el archivo mp. Para este caso se han utilizado los siguientes parametros en el

archivo mp:

512,512 <Xsize>, <ysize>

30,30 <box width>, <box height>

30 <range> '

0,0 <skip value>, <post skip range>
0,0. <sub value>, <sub range>

11 <overlap>

2400, 3200 <MIn>, <max>
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7.05 <time difference>

1.1 <resolution>
2h <image type>
y <buffer option>
landmask  <Land mask >
none <points file>

El comando para buscar los desplazamientos es:

motion mp data01.calx.4 data02.calx.4 vec12Feb05

Con lo cual se obtiene el archivo de vectores vec12Feb05. A continuacién se
filtran los resultados usando el programa filt que a su vez utiliza los parametros

especificados en filt.in como se especifica a continuacion:

vec12Feb05
vec12Feb05 fil
0.6

3

5

70

El comando para el filtrado es:
filt < filt.in
Por ultimo se crea un mapa dentro de IDL con los vectores el cual se
puede sobreponer -sobre la imagen de satélite. En una linea de comando de IDL

se hace;

calimapper,'vec12Feb05 fil'
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Con o cual se obtiene la figura 23:

Figura 23. Imagen de las 15 hrs GMT -6, con los vectores filtrados
sobrepuestos. Notese la presencia de un giro ciclénico que afecto la decision de
utilizar una matriz de bisqueda de 30 x 30 pixeles en el renglén 2 del archivo

mp ver publicacién de Emery et al, (1991). Este imagen es el producto del
interfaz grafico idisho.
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