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"LA INFLUENCIA DEL VIENTO EN LOS PROCESOS IMPORTANTES PARA LA
FORMACION DE IMAGENES DE LA SUPERFICIE DEL MAR EN RADARES DE
MICROONDAS"

RESUMEN:

Durante las observaciones que se realizaron en Playa Ramona se registraron una serie de imdgenes
donde se observan olas utilizando un radar marino convencional (que opera en la banda X de las
microondas). Al mismo tiempo se hicieron mediciones de viento en la costa con un anemémetro
portétil. Para estudiar la influencia del viento en la formacién de las imégenes se eligieron trece
imédgenes. Mediante el andlisis espectral aplicado a las subim4genes de las imdgenes se determiné
que laenergia disminuye al aumentar la distancia al radar, la energfa aumenta al aumentar la rapidez
del viento y se presentan cambios en el espectro direccional de 1a imagen al cambiar la direccion
del viento. Sin embargo, a partir del anélisisrealizado no fue posible obtener la direccién aproximada

del viento local.
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1 INTRODUCCION

La mayor parte del conocimiento que se tiene de la naturaleza es a través de
imégenes. Una imagen es una representacion pictérica (cuyo elemento més pequefio
se denomina pixel) del objeto, independientemente del tipo de sensor y de las
longitudes de onda que éste registre. La obtencién de imdgenes en percepcién remota
(la cual nos da informaci6n relacionada a un objeto o fenémeno sin establecer

contacto fisico con este) se puede llevar a cabo mediante dos sistemas:

1) Los sistemas de marca (framing system) que son aquellos con los que
instantdneamente se obtiene una imagen del objeto, como son las cdmaras

fotograficas.

2) Los sistemas de barrido (scanning system) en los que uno o varios detectores,
con un campo de visién muy pequefio "barren” o "leen” la cantidad de radiacién que
refleja la escena y la convierten en una sefial eléctrica. La sefial es amplificada y
almacenada para posteriormente ser procesada y generar la imagen de 1a escena

barrida como es el caso del radar, radiémetro, sonar, etc. (Sabins, 1977).

Losradares son dispositivos electrénicos utilizados generalmente para localizar
objetos distantes midiendo el tiempo que transcurre entre la emisién de ondas

electromagnéticas y su recepcién después de haber sido reflejadas por dichos objetos

(Apel, 1987).

Tradicionalmente, los estudios sobre oleaje han estado motivados por su

aplicacién en dos campos que hoy pueden considerarse de importancia econémica:




la prediccién del oleaje para las operaciones marinas y la compilacién de las
estadisticas sobre oleaje para tareas de ingenieria en las costas o frente a éstas (Gower
y Apel, 1988). Para esta tiltima aplicacién, normalmente basta con conocer el campo
del oleaje en funcién del espacio y el tiempo. La adquisicién de esta informacion
enuna escala temporal y espacial adecuada es extremadamente dificil y si recurrimos
alos métodos convencionales como boyas y sensores de presién resulta muy costoso

econémicamente (Gower y Apel, 1988).

En las tdltimas dos décadas, el estudio del oleaje ha avanzado notablemente
con el uso de los sensores remotos (especificamente con el uso de radares) los cuales
pueden instalarse en torres, aviones, barcos, satélites o en tierra ya que complementan
adecuadamente las tareas de observacién y estudios del oleaje con una cobertura a
gran escala, ampliando la posibilidad de atender las necesidades de informacién de
oleaje por parte de las actividades involucradas en operaciones marftimas. Los
sensores remotos basados en microondas han sido usados para reunir datos

simultdneos sobre las olas y los vientos (Gower y Apel, 1988).

Las principales ventajas de los radares de microondas se resumen en:
1) Capacidad para obtener datos de oleaje sobre dreas muy grandes.
2) Posibilidad de muestrear bajo condiciones climéticas extremas debido a la
capacidad de las microondas de penetrar nubes y su independencia del sol como
fuente de iluminacién.

3) Capacidad de usarse en forma auténoma.




El oleaje es un conjunto de perturbaciones provocadas porla accién del esfuerzo
del viento sobre la superficie del agua, una vez generado, su permanencia y
propagacion se debe a la fuerza restauradora de la gravedad, el cual es la forma de

energfa més sobresaliente de los océanos.

El oleaje que se observa en una regién es el resultado del efecto combinado de
olas de diferente longitud, que se mueven no sélo entre ellas y a través de ellas, sino
también viajando en distintas direcciones. En consecuencia, las olas ocurren en
diferentes tamafios y formas dependiendo de la magnitud del viento, su duracién y
la longitud del alcance sobre el cual estd actuando. Para determinar que proporcién
de la variabilidad total de la superficie del mar es asignable a las diferentes gamas
de longitud de onda y de frecuencia que viajan en diferentes direcciones se utiliza
el espectro direccional del oleaje. Para obtener el espectro direccional se han
propuesto métodos basados en andlisis fotografico de la superficie del mar
considerando que 1a intensidad de la luz en las fotografias son proporcionales a las

pendientes de la superficie (Fuentes Morales y Dominguez Mora, 1988).

La formaci6n de la imagen depende de la intensidad de la radiacién de retorno
en cada punto de la superficie del mar iluminada, esta intensidad depende del 4ngulo
de incidencia de la radiacién con la superficie ondulada del mar, y con las olas més
pequefias, cuyas propiedades estdn determinadas casi exclusivamente por la rapidez
del viento que sopla sobre el agua. La forma como varia el viento con la altura
depende de la estructura térmica del aire sobre el agua. Cuando el aire es més frio

que el agua, los vientos son borrascosos y capaces de formar olas rdpidamente. Si




el aire estd mas caliente que el agua, los vientos son mucho menos borrascosos y
las olas crecen més lentamente. Cuanto més répido es el viento, mds encrespadas

son las olas y més fuerte es el eco electromagnético (Pierson, 1978).

Una imagen donde aparecen patrones de oleaje en el radar muestra directamente
la direccién de propagacién (con una ambigtiedad de 180°) y su longitud de onda.
Las olas en la imagen aparecen en forma de una serie de lineas de "crestas” que son
casi paralelas. La imagen de la superficie consiste en regiones brillantes y oscuras
que forman un patrén de brillo, esté patrén lo forma la variacién de o, (definida
como la razén de la potencia de la sefial recibida con respecto a la potencia de la
sefial emitida, por unidad de drea iluminada) que depende del dngulo de visién del
radar, magnitud y direccién del viento, diferencia de temperatura aire-mar,

temperatura de agua, pendiente de la ola, etc. (Plant, 1986, Donelan y Pierson, 1987).

Se ha considerado que las principales reflectoras de la radiacién
electromagnética por la superficie del océano son las ondas Bragg las cuales

satisfacen la siguiente relacién:

A

r

A=
b (2senb)
donde O; y A, son, el 4ngulo de incidencia y 1a longitud de las ondas emitidas por el

radar respectivamente. Las ondas Bragg que detecta el radar son aquellas que
presentan crestas perpendiculares a la direccion de observacion del radar. Las ondas

Bragg v las demés de escala pequefia (gravitatorias-capilares), son moduladas en




orientacién, amplitud y velocidad por olas grandes y largas ocasionando que la
intensidad de la sefial reflejada varie espacialmente. Esta variacién asociada a las
olas largas genera a su vez variaciones en la intensidad del brillo en las imédgenes

del radar ocasionando que las olas largas sean detectadas (Wright, 1978).

La reflexién de las microondas depende de las propiedades fisicas y geoméiricas
del material del objeto con las que éstas interactiian (tamafio, corte, rugosidad y
orientacién de la superficie). Al ser emitida una sefial desde el radar, parte de la
energia transmitida regresa a la antena del radar mediante dos mecanismos de
reflexién que dependen bdsicamente de la rugosidad de la superficie reflectora y del
angulo de incidencia de la radiacién. Estos son:

a) Reflexién especular

b) Reflexién difusa

La reflexién especular se presenta cuando la sefial es reflejada hacia el radar
tnicamente por las superficies del objeto que son perpendiculares a la direccién de
propagacion de la sefial del radar (superficies planas) (Valenzuela, 1978). En
superficies rugosas las ondas electromagnéticas llegan a los diferentes puntos de la
superficie con diferentes dngulos, y por lo tanto se reflejan en direcciones distintas.

Como resultado, las ondas reflejadas de esta superficie son difusas.

Las ventajas al usar sensores remotos para medir regularmente el oleaje son

considerables porque ofrecen mediciones sindpticas. Sin embargo, los datos de los



sensores remotos de la superficie marina no pueden ser invertidos directamente a

datos que representen caracteristicas del oleaje por lo que se requiere una funcién

de transferencia.

Alpers et al (1981) propusdé que el espectro de la imagen del radar y el espectro

del oleaje cumple con la relacion siguiente:
Simagen kx! ky) =l FI'M |2 KzSocéano(kxl ky)

S= Espectro

K= (k’+k)"

k.= Direccién de alcance
k,= Direccién azimutal

FTM= Funcién de Transferencia Modulada

La funcién de transferencia modulada no est4 determinada porque son muchos
los factores que intervienen. Si se encontrara esta relacién se determinarian las
caracteristicas del oleaje a partir del espectro direccional de la imagen, haciendo
posible la compilacién de datos de oleaje por ese método que servirian para resolver
problemas oceanogréficos. Por mencionar uno de ellos, mediante la prediccién del
oleaje se prevendrian dafios futuros cerca de la costa debido al embate del oleaje en

ella, también daria herramientas para un mejor disefio de obras de proteccion costera.




Mediante simulacién numerica se ha demostrado la influencia de la
direccionalidad de las olas pequefias en el espectro del oleaje estimado a partir de
imdgenes de radar cambiando la direccién del pico espectral (es decir, las ondas

dominantes) y las longitudes de onda (Ocampo-Torres y Robinson, 1990).

El prop6sito de este trabajo es determinar como influye el viento en la
formacién del espectro direccional de la imagen, suponiendo que el mecanismo
Bragg es el mds importante para explicar la reflexién difusa de las microondas por
la superficie del océano.

1.1 ANTECEDENTES

La utilizacién del radar durante la Segunda Guerra Mundial trajo como
consecuencia la investigacién de la razén de los efectos del ruido o ecos del mar
(reflexion de las ondas ocednicas) sobre la deteccién de naves, barcos y otros
blancos en la superficie. Durante los estudios de los mecanismos que originan
estos "ruidos" se observé que la seifal se hacia més intensa al incrementarse la

rapidez del viento sobre la superficie del mar (Geernaert y Plant, 1990).

Al ser analizadas las imdgenes del radar, se encontraron patrones de
variacién de intensidad que podian estar relacionados con el oleaje. Esto despert6
el interés de oceanégrafos en utilizar el radar como una herramienta para medir

y observar caracteristicas del oleaje y del viento.

Rice (1951) public6é una teoria sobre la reflexién de las ondas
electromagnéticas (el océano actiia como un fuerte reflector de estas ondas) para

superficies "ligeramente rugosas”. Aplicando algunos métodos obtenidos por




Rayleigh (1929), para determinar la dispersién del ruido por superficies rugosas,
Rice supone estas superficies rugosas como pequeiias perturbaciones de una

superficie lisa.

Crombie (1955) present$ uno de los primeros trabajos donde la reflexién
difusa fué relacionada con el oleaje. Esta relacion surgié a partir del anélisis del
espectro Doppler de las ondas electromagnéticas reflejadas por las ondulaciones
de la superficie del océano con una longitud de onda de 22 m. Crombie dedujo
que las ondas de radio son reflejadas difusamente por ondas ocednicas cuya
longitud de onda es igual a la mitad de la longitud de la onda electromagnética

que viaja en direccién a la antena de transmisién/recepcion.

Algunos trabajos experimentales sobre reflexién difusa en la superficie del
océano se basaron en actividades de laboratorio como los de Wright (1966) y
Keller y Wright (1975). Wright (1966) condujo una serie de mediciones de
microondas sobre un tanque de olas donde las condiciones podian ser controladas
y mostré que la reflexién difusa de las microondas con cierto dngulo de incidencia
resulta del mismo fenémeno de resonancia que Crombie (1955) observé en altas
frecuencias, la dnica diferencia es que las microondas resuenan con olas de

longitud de onda menor (aproximadamente de 3 cm. para el caso de la banda X).

A partir de imdgenes de radar tomadas en una superficie marina Mattie y
Harris (1979), proponen el estudio de esas superficies en base a sus caracteristicas
espectrales via Transformada Rdpida de Fourier (FFT). Mattie et al. (1981),
Hoogeboom y Rosenthal (1982), Ziemer et al (1983), Young et al. (1985a) y




Atanassov et al. (1985) extendieron estos primeros hallazgos al digitalizar las
imégenes de radar y encontrar el espectro bidimensional y tridimensional de estas
imdgenes, mostrando caracteristicas similares al espectro obtenido

simultdneamente con datos de boyas 6 sensores de presion.

Ziemer et al (1983) encontraron que el espectro de energia de la imagen del
radar marino no estd relacionado con las alturas de las olas pero hay una fuerte
conexi6n con los procesos del océano a pequefia escala que se obtiene al elevar
la retrodispersién. Mostraron que la retrodispersién del radar es fuerte cuando Ia
direccién de observacién del radar estd a favor del viento y débil en la direccién
perpendicular, con un méximo secundario en direccién contraria al viento.
Trizna (1988) concluy6 de resultados experimentales de un radar marino que
operé en la banda X, que la mdxima retrodispersioén es probablemente en la
direcci6n de las ondas largas. Esa direccién coincide tipicamente con la direccién

del viento, aunque no necesariamente ocurre asi todo el tiempo.

Las variaciones del espectro direccional con respecto al dngulo de visién
del radar son principalmente debidas al efecto de la direccién del viento sobre la
superficie (Riquelme Alcantar, 1992). En éste trabajo se propone la posibilidad
de obtener la direccién aproximada del viento local mediante el andlisis espectral

de la imagen.

En el Proyecto "Medicién, Simulacién y Prediccion del Oleaje” que se
desaroll6 en el departamento de Oceanografia Fisica en el Centrode Investigacion

Cientifica y Educacién Superior de Ensenada (CICESE), se realizaron varias
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campafias utilizando un radar marino que operé6 en la banda X de las microondas.
Se obtuvieron algunas fotografias de imégenes de la superficie del mar durante
los meses de marzo y agosto de 1991. El objetivo del proyecto es el de explorar
la posibilidad de utilizar de manera rutinaria un radar convencional, para estimar
cuantitativamente el espectro direccional del oleaje (que arriba a la costa de la

region de Ensenada, B.C.) a partir de imégenes de radar.

El presente trabajo forma parte del proyecto "Uso de las Microondas para
Mejorar la Adquisicién de Informacién de Oleaje y Avanzar en su Prediccién”,
apoyado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia mediante el convenio

1109-T9201.
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1.2 OBJETIVO
Determinar la influencia del viento (rapidez y direccion) en la formacién

de imédgenes de radar donde se observan olas utilizando an4lisis espectral.
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2 MATERIALES Y METODOS
2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El 4rea de estudio corresponde a Playa Ramona, la cual estd ubicada en la
porcién norte de la Bahia de Todos Santos a los 29°27°28”’ de longitud. Sus

limites son el Puerto del Sauzal al norte y Punta Morro al sur (figura 1).

Se caracteriza por ser una playa angosta de arenas gruesas y mezclada con
grava, se presenta este patrén desde el Sauzal de Rodriguez hasta Punta Morro

debido a la erosién producida por el oleaje sobre los derrames basélticos presentes

(Aranda Manteca, 1983).

Los vientos predominantes provienen del noroeste y soplan con una
velocidad promedio de 8 nudos y los vientos secundarios provienen del oeste y
sus velocidades son variables. Se presentan brisas adiabéticas locales con

direccién este-oeste (Segovia Zavala, 1982 y Lépez Luna, 1990).

De acuerdo al patrén de viento establecido en los meses célidos el oleaje
proviene del noroeste por lo que la direccién de la corriente en la zona de
rompiente se estima ser hacia el sur, siguiendo la topografia de la costa (Rivera

Duarte, 1984).
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Figura 1. Localizaci6n del radar durante la campatfia de observacines
en Playa Ramona, Ensenada, Baja California.
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2.2 METODOLOGIA

Las imédgenes que se analizaron provienen de un conjunto de 612 fotografias
obtenidas durante la campafia realizada bajo el proyecto titulado "Medicién,
Simulacién y Prediccion del Oleaje”, en marzo de 1991 en Playa Ramona. El
radar que se utiliz6 en la campaiia de mediciones para el proyecto fué uno de
marca Raytheon, que funciona en la banda X de las microondas (A,=3 cm). La
altura de la antena transmisora/receptora fué de aproximadamente 4 m. sobre el

nivel del terreno. Algunos pardmetros del radar se muestran en la Tabla I.
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Tabla I. Pardmetros y caracteristicas importantes (ftomados de Riquelme,

1992) del radar marino Raytheon.

PROPIEDADES YALOR
Frecuencia (MHz) 9375430
Longitud de pulso (cm) 3.2
Potencia de salida (KW) 25
Longitud de la antena (m) 3.6
Velocidad de rotacién (rpm) 33
Ancho horizontal del haz de 0.65

electrones (°)

Didmetro del haz de 03
electrones (en pantalla) (mm)
Didmetro de la pantalla (m) 0.3
Rango de operacién (Km) 550 11.1 22.08
Ancho del pulso () 006 05 05
Resolucién radial (m) 9.0 750 75.0

Resolucién tangencial (m) 62.0 125.1 248.8
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La Tabla II contiene la informacién referente a cada una de las imagenes
como : el niimero con el que se asigné a las fotografias en el presente trabajo, el
niimero asignado en el banco de datos, la fecha, hora, rapidez y direccién del
viento, tiempo de exposicién al ser capturada la imagen de la pantalla del radar
y algunas observaciones que indican la forma de tomar la fotografia. Los datos
de magnitud y direccion del viento se tomaron simultdneamente con el uso de
un anemémetro portdtil con una precisién de +5° en direccién y de +0.025 m/s

en rapidez.
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Tabla II. Caracteristicas de las imdgenes tomadas en Playa Ramona.

No.| Foto Fecha Hora Viento At | Observ.
Rapidez(m) | Direcciéon
1 9-10 5-03-91 10:43 7 270° 2s 1b@
2|1 911 5-03-91 10:44 7 230° 2s 160
3 10-3 5-03-91 11:09 7 230° 1b 16O
4 10-4 5-03-91 11:10 7 230° 1b 10O
5 10-5 5-03-91 11:12 7 230° Ib 10O
6 10-7 5-03-91 11:14 7 230° 1b 160
7 14-5 6-03-91 11:20 10 250° 2s ib@
8 14-7 6-03-91 12:01 11 270° 28 ib@
9 14-9 6-03-91 13:13 8 270° 2s 1b@
10| 14-11 | 6-0391 15:02 8 235° 2s 1b@
111 153 6-03-91 16:11 8 250° 2s 1b@
12 15-4 6-03-91 17:16 5 255° 2s 1b@
13| 16-10 | 7-03-91 11:39 9 280° 28 1b@

s=segundos b= barrido @=toma de foto después del barrido O= con obturador

abierto At=tiempo de exposicién
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El subconjunto de fotografias que se extrajo del banco de datos cuenta con
las siguientes caracterfsticas : alcance (1.5 mn), ganancia (1.0), brillo (1.0) y

contraste (1.0).

Las imdgenes fueron digitalizadas con un rastreador (Arcus AGFA) con las
siguientes caracteristicas: 256 niveles de grises, 100% de ampliacién y 300
pixeles por pulgada (ppi), generando de esta manera una matriz en la que el valor
de cada elemento representa la intensidad de la energia reflejada en cada punto.
Las imdgenes digitalizadas se transfirieron al disco de una Hawlett Packard

(HP700) para su anélisis.

El procesamiento de cada imagen una vez instalada en la HP700 fué el

siguiente:

1) Cambio de formato. Al digitalizar la fotografia se genera un archivo de
formato TIFF que se convirtié a formato RAW mediante el paquete de
programacién KHOROS con el propésito de accesar este archivo mediante el

paquete de programacién MATLAB.

En los siguientes pasos se utilizaron rutinas de MATLAB.

AN
2) Extraccién de subimégenes, con el propésito de observar la variacién de

las caracteristicas espectrales de las subimégenes con respecto a la distanciay a

1a direccidn relativa al viento.
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3) Pre-procesamiento de los datos. A los datos se les restd su valor promedio
(para eliminar longitud de onda (A) infinita), se aplicé un filtro para eliminar
fugas de energfa (Ventana Hanning) y por iltimo se eliminé la tendencia para

eliminar longitudes de onda mayores a las que abarca la subimagen.

4) Estimacién del espectro direccional (2 grados de libertad (no se realizaron

promedios sobre bandas)) de cada subimagen.
5) Graficado de algunos resultados del andlisis espectral.

A continuacién se define el significado de la simbologfa utilizada en el

presente trabajo:

E;: Es la energia total del espectro de la subimagen.

&4
Ep =Y E(k)Ak Ak,
i=1

E; = Energia de la sefial reflejada de la banda i
k = Nimero de onda
Ak, = Intervalo del mimero de onda en las direcciones x,y.

E,;: Es el valor de la energia correspondiente a la componente del pico
espectral
Ey =E(k,)
k, = Niimero de onda asociado al pico espectral.

I, I', I3, I, I's, T - representan las distancias desde el radar al centro de cada
una de las subimdgenes, los subindices 1, 2, 3, 4, 5 y 6 indican distancias

aproximadas de 222, 444, 666, 888, 1110, 1332 m respectivamente.
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0 . Direccién de propagacion del oleaje con referencia al norte geografico.

A, : longitud correspondiente a la componente del pico espectral.

¢: direccién relativa a la direccién del viento,
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3 RESULTADOS

Lafigura 2 representa una imagen tipica obtenida con el radar marino en donde
son visibles lineas aproximadamente paralelas que representan un patrén asociado
al oleaje. En la imagen se observa un brillo intenso en la regién cercana al radar que

disminuye gradualmente hacia las regiones distantes.

Se seleccionaron trece imégenes en donde algunas caracteristicas del radar se
mantuvieron constantes (brillo (1), ganancia (1) y alcance (1.5 mn= 2778 m)), para
analizar las variaciones debidas a la direccién y magnitud del viento del experimento
realizado en Playa Ramona. Las fotografias de la imagen de la pantalla que se
seleccionaron fueron obtenidas en dos formas: la primera se realizé obscureciendo
completamente la pantalla del radar por espacio de uno 6 dos minutos
aproximadamente (eliminando cualquier resto del brillo en la pantalla ocasionado
por el barrido del cursor en las tomas anteriores) abriendo el obturador de 1a pantalla
al instante en que el cursor inicia a barrer el 4rea manteniendolo durante 2 segundos
(2s*1@) y la segunda se realiz6 sin obscurecer la pantalla, abriendo el obturador
cuando el cursor empieza a barrer el drea y cerrandolo al terminar el barrido

(16¥1b0).

En la digitalizaci6n, el pixel representa un édrea de 1.735 m x1.735 m
aproximadamente (Ax= Ay= 1.735 m); en el dominio del nimero de
onda: Ak=2.8x10%radm™ y para las subimdgenes de 128x128 pixeles que cubren

un drea de 222 m x 222 m aproximadamente, el nimero de Nyquist es ky=1.8 radm™
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Lasfiguras4,6, 8,10, 12,14, 16, 18,20,22,24,26 y 28 sefialan las subimdgenes
que fueron analizadas espectralmente. En cada imagen la localizacién del radar se
representa con un circulo. El encabezado de cada imagen representa; "f" significa
fotografia; le preceden 4 digitos, los dos primeros indican el mimero de rollo de
pelicula y los otros dos indican el niimero de fotografia en ese rollo. Los centros de
las subiméigenes corresponden a puntos sobre rectas trazadas radialmente con una
separaciénde 15° entre ellas, a estos dngulos nos refiriremos como dngulos de visién
del radar (0,). Algunas imégenes tienen diferente tamafio (en términos de mimero
de pixeles) porque en la digitalizacién se redujo el tamafio original confinandolas a
la presencia de patrones de olas. La orientacién de las imdgenes en las figuras 6 y
26 se encuentran rotadas 180° con respecto a las demds. Esta orientacion fué

corregida facilmente en el andlisis espectral.

Los resultados del andlisis espectral que se presentan incluyen solamente el
anélisis de las primeras 6 subimégenes para cada dngulo de visién del radar porque

a distancias més grandes los patrones de olas ya no se definen claramente.

En la figura 3 se presentan los resultados de Eren funcién de la distancia al
radar para las trece imédgenes. Los resultados de E; de las cuatro imdgenes que se
presentan en la figura 3a fueron tomadas en la misma forma (1b*1bO) y son los
valores m4s altos de E,. La separacion de las otras imédgenes se hizo en base al orden

de magnitud que presenta la E;ya que todas ellas fueron registradas en la misma
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forma (2s*1b@). Generalmente E disminuye al aumentar la distancia al radar, sin
embargo, la imagen 8 presenta un segundo méximo relativo aproximadamente a los

2000 m.

A partir de los resultados del anélisis espectral de cada subimagen se analizaron

las siguientes variables: Er, By, Oy, en funcién de @ y A, en funcién 0,.

Los resultados del anélisis espectral de la imagen 1 se presentan en la figura 5.
Se observa que E; aumenta cuando 0, se aproxima a la direccion del viento (figura
5a). El valor mdximo de E;se alcanza enr, y r,en la direccién del viento, En la figura
5b se muestra que E,, sigue el mismo comportamiento de E lo que indica que las
contribuciones de energfa de los otros niimeros de onda son mucho menores que la
energfa asociada al pico espectral. La figura 5S¢ muestra 0, en funcién de @, se
observa que el valor de O, en r; es independiente de la direccion del viento, el cual
es casi constante (303° o0 315°), en las otras distancias varia alrededor de 100°,
excepto en r5 y 1s donde 0, varia hasta 180°. La figura 5d muestra A, en funcién de

0, con un valor méximo de A,de 111 m, y un minimo de 7 m (r5y r4).

Se muestran los resultados del andlisis espectral de 1a imagen 2 en la figura 7.
La figura 7a presenta la E; en funcién de ¢ , se observa que E; sigue el mismo
comportamiento que la E;de laimagen 1. El valor mdximo de E; (r, y ;) se encuentra
aproximadamente en la direccién del viento, se observa un segundo méaximo relativo
de Eren -90° en r,. La figura 7b presenta a E,; en funcién de ¢ donde E,;muestra
un comportamiento semejante a la E;. La figura 7c muestra 6,4 en funcién de ¢, el

comportamiento de O, es el mismo que el descrito en la imagen 1 en r; con un valor
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de Oy de 303°, para las otras distancias muestra variaciones que son pequefias en
relacion a las que se presentan en las distancias r5 y rs donde Oy varfa hasta 170°.
La figura 7d presenta A, en funcién de 0, , donde A , toma el valor médximo de 111

m y un minimo de 3.5 m (15 y 14).

Los resultados del anlisis espectral de la imagen 3 se muestran en la figura 9.
En la gréfica 9a se observa E; en funcién de ¢, donde E; tiende a disminuir en la
direccién del viento . Es interesante observar la variacién de E;en r; donde al
acercarse a la direccién del viento alcanza su valor minimo y conforme se aleja de
la direccién del viento empieza aumentar su valor, la E; mdxima se encuentra en r;.
La figura 9b presenta Ey en funcién de ¢ donde el comportamiento de Ey es
totalmente diferente a la E; excepto en 1, y 1, Esta diferencia indica que existen
bandas que tienen una energia semejante a la asociada al pico espectral, el valor
méximo de E,; se localiza en r;. La figura 9c da el comportamiento de 0, en funcién
de ¢ en donde se observa que O,y presenta variaciones de alrededor 110°. El Oen
1, se mantiene constante en un intervalo de -90 a 0°, de igual forma, se expone en
lar, pero para un intervalo de 0 a 50°. El valor médximo de A, es de 111 m y el minimo

de 45 m (r,).

Enla figura 11 se presentan los resultados del andlisis espectral para la imagen
4. La E (figura 11a) sigue el mismo patrén que la Ede la imagen 3, pero la E;en
13y 1, aumenta al acercarse a la direccion del viento. La figura 11b muestra E,; en
funcidn de ¢, el patrén de E,, es diferente al de la E; para r;, r, y 13, sin embargo, la

E,;en las otras distancias tiene el mismo patrén que E;. La figura 11c explica a 0,
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con respecto a ¢, donde 0, exhibe la mayor variacién en r;, 1a variacién se hace
mds pequefia conforme se aumenta la distancia al radar. El 6, en r; permanece
constante (315°) en un intervalo de ¢ de 5° a 45°. La figura 11d presenta A, en

funcién de 6, donde A, toma un valor mdximo de 111 m y un minimo de 7 m.

Los resultados del andlisis espectral de la imagen 5 se presentan en la figura
13. En la figura 13a la E tiene el mismo comportamiento que el de las dltimas dos
imégenes, la E;méxima se encuentra en r;, La figura 13b muestra E,; en funcién
de ¢, el By en r; expone el mismo patrén que E,, en las otras distancias sucede lo
contrario. El valor maximo de E,, se encuentra en r,. La figura 13c muestra 0, en
funcién de ¢, el cual manifiesta mayores variaciones de 0, enr,, las otras distancias
Oy varia alrededor de 120°. En la figura 13d se observa a A, en funcién de 0,, A,

toma un valor maximo de 111 m , un minimo de 10 m.

Los resultados del anélisis espectral de la imagen 6 se muestran en la figura
15. La E  tiene el mismo comportamiento que las dltimas 3 imédgenes excepto que
como la iinagen 3 la E en r, alcanza un valor minimo en la direccién del viento y
el valor mdximo lo alcanza en r, (figura 15a). En la figura 15b se contempla E,, en
funcién de ¢ donde E, enr, y 1, tiene el mismo patrén que E; el valor méaximo de
E\ se localiza en r,. La figura 15¢ muestra a 0,y en funcién de ¢ presentando 6,y
variaciones de 120° en r,, la O yenr; y ryen comparacién a la O,y en r; y r, manifiesta
variaciones mds pequefias, en ciertos intervalos el valor de O,y no varia. La figura
15d seflala A, en funcién de 0,, el valor méximo de A, es de 111 m y el minimo de

45 m.
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Los resultados del andlisis espectral de la imagen 7 (figura 17) siguen el mismo
patrén que la imagen 1, La E;en r, y rstoma un valor mdximo cerca de la direccion
del viento (17a). El valor méximo de E, lo alcanza enr, (17b). Lafigura 17¢ presenta
a 0, en funcién de ¢ donde 8, exhibe una mayor variacién conforme se aleja del
radar, en ry alcanza cambios de hasta 200°. La figura 17d sefiala el comportamiento

de A,, con un valor méximo de 111 m y el valor minimo es de 7 m (r5 y ).

Los resultados del andlisis espectral de la imagen 8 se presenta en la figura 19
observandose el mismo patréon delaimagen 1. Enr;yr,laEalcanza su valor méximo
cerca de la direccion del viento y en r5y 1, lo alcanza en -90° (figura 19 a). La figura
19b presenta E;; en funcién de ¢, la Ey;sigue el mismo patrén que E. excepto que
varia en r; porque a esa distancia la E tiene su valor mdximo y Ealcanza su valor
maximo en r,. Se muestra que 0, en r; presenta variaciones pequeiia (15°) mientras
que en las otras distancias el O varia hasta 120° enr, 1, y 1y, la Oy es paralelaala
direccién del viento (figura 17c). La figura 17d sefiala A, en funcién de 0, el valor

méximo A, es de 111 m y un minimo de 7 m en r,.

En la figura 21 se presenta los resultados del andlisis espectral para la imagen
9, los cuales siguen el mismo patrén de la imagen 1. Es importante hacer notar el
comportamiento de E; en r; donde su valor médximo es aproximadamente en 90
La E,; sigue el mismo patrén que E| excepto que su valor mdximo lo alcanza en r,,
mientras que la E lo alcanza en r,. Se observa que 0, presenta mayores variaciones
conforme la distancia al radar aumenta, la 0,y en r, tiene variaciones en promedio

de 20° y en rg de 15° (figura 21c).
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La figura 23 muestran los resultados del andlisis espectral de la imagen 10.
La figura 23a presenta E en funcién de ¢, observandose que la Erenr, y 1, sigue
el patrén de la imagen 1, sin embargo, para las otras distancias (s, 1y, 5 ¥ 1) Ep
tiende a disminuir al acercarse a la direccién del viento; en r; alcanza E su valor
méximo en -90°, Se observa que la Ey; sigue el mismo patrén que la E; difiriendo
solamente un poco en r, (figura 23b). La figura 23c muestra 0, en funcién de ¢
donde 0, manifiesta mayores variaciones al alejarse de la direccién del viento
excepto en ry donde alcanza su mayor variacién en esa direccién en 1y, 1y, I3 ¥ Iy
Se observan intervalos de ¢ donde O,y es constante. La figura 23d muestra A, en
funcién del 0,, el valor méximo de A, es de 111 m y el minimo de A, se localiza en

e con un valor de 3 m,

Los resultados del an4lisis espectral de 1a imagen 11 (figura 25) sigue el mismo
patrén de la imagen 1. La O, en r; y 1, es aproximadamente constante cerca de la
direccién del viento con un valor de 333° y empieza a variar al alejarse de ¢, O,y en
rs varia hasta 200° (figura 25¢). La figura 25d muestra A, en funcién de 0, , su valor
médximo de A, es 111 m en r, para las otras distancias A, toma valores menores con

un minimo de 7 m.

Los resultados del andlisis espectral de laimagen 12 (figura 27) son semejantes
a la imagen 1. La E, en las dos primeras distancias al radar presenta un
comportamiento diferente al de B (figura27b). La figura 27¢ presenta 0, en funcién
de ¢ obteniendo que Oy varia hasta 120°. La figura 27d muestra A, en funcién de

0, con un valor maximo de 111 m y un minimo de 45 m.
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Lafigura 29 presenta los resultados obtenidos de laimagen 13, los cuales siguen
la misma tendencia de la imagen 1. La figura 29¢ sefiala 0, en funcién de ¢ , con
diferencias de O, de 110° en r,, los cambios de O, en las otras distancias presentan
mayores variaciones. La O, en r, permanece constante cerca de la direccién del
viento. En la figura 29d se observa A, en funcién de 6, tomando, el valor médximo

de A,es 111 menr,, 15 y s y €l valor minimo de 48 m en 1y, 13, y 1.

En la tabla III se presenta a la subimagen con el valor méximo de E; y sus
correspondientes caracteristicas espectrales para las 13 imégenes, r es la distancia
del radar a el centro de cada una de las subimdgenes. Se observa que la subimagen
que exhibe el mdximo de Ep en las imdgenes 1, 7 y 8 se encuentra aproximadamente

en Ia direccion del viento.
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Tabla III. Caracteristcas espectrales de las subimégenes con los valores

méximos de E;

No. No. de 1la E; Ey B | A, 8, ¢ r

Imagen | subimdgen. | (Wm’frad®) |(Wm%rad®| ) | m) |G| ©) | (m)
1 1 5.99x107 | 3.97x10° {315] 7852 | 45| 1.31 | 222.08
2 19 5.25x107 | 3.62x10° | 303 | 61.59 |253|-26.68| 222.08
3 13 1.41x10° | 598x10° | 423 | 49.66 | 64 | 22.31| 666.24
4 55 1.38x10° | 9.20x10° | 405 | 78.52 | 140|-53.68| 444.16
5 7 1.59x10° | 1.28x107 |333|99.32 | 51 |35.31|1.55x10°
6 67 1.62x10° | 1.69x107 | 416 | 61.59 |129|-42.68| 888.32
7 9 291x107 | 1.72x10° | 360 |111.04| 65 | 1.31 | 222.08
8 2 991x107 | 7.08x10° | 315|52.34 | 45| 1.31 | 444.16
9 1 757x107 | 5.61x10° [ 3417023 | 41 | 5.31 | 222.08
10 14 3.40x107 | 3.59x10° | 326| 61.59 | 70 | 11.31] 222.08
11 24 5.65x107 | 5.85x10° | 333 [ 99.32 |104|-37.68| 222.08
12 1 19.31x10* | 9.46x10° | 306 | 44.42 [231[10.31| 222.08
13 24 8.53x107 | 6.81x10° [ 315 78.52 | 81 {-44.68| 222.08
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De la figura 30 a la 33 se muestra el comportamiento de la energia de las
subimégenes a dos distancias diferentes del centro del radar, de las 6 distancias que
se analizaron hasta el momento se eliminaron r, y r, por presentar un brillo uniforme

lo que provoca que no se observen patrones bien definidos.

En las dos primeras gréficas de la figura 30 se observa que en forma general
E;aumenta alincrementarse la magnitud del viento y también al cambiar la direccién
del viento. Estas gréficas difieren entre si por la distancia al centro del radar. En las
tltimas dos gréficas que se encuentran en esta figura se observa que la E; de la
imagen al momento de ser registrada imperaba un viento con una magnitud de 5 m/s
que tiene un valor més alto de E; que la que se tomo cuando el viento tenfa una

magnitud de 8 m/s.

La figura 31 presenta gréficas que difieren entre si por la direccién del viento,
sin embargo, cada grdfica muestra el comportamiento de la E, para una direccién
en comun del viento. En forma general se observa que al aumentar la magnitud del

viento la E; aumenta.

La figura 32 presenta también la variacién de la Ey para 3 diferentes imdgenes
las cuales tienen en comiin que fueron registradas con la misma magnitud del viento,
el valor méximo de Eselocaliza cuando ladireccién del viento era 270°. La direccién

de 235° tiene mayor Eque la direccién de 250°.
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La figura 33 muestra el comportamiento de la E; para las imégenes donde la
toma de la fotograffa de la pantalla del radar fué de forma diferente. Las fotografias
como se observa en la Tabla II tienen la misma direccién y magnitud del viento

difiriendo solamente en el tiempo siendo el intervalo de 5 minutos.
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Figura 2. Imagen obtenida de la pantalla del radar, tratada digitalmente,
en la que aparecen patrones de oleaje tomada frente a Playa Ramona,

Ensenada, Baja California, el dia 5 de marzo de 1991.




Energia Total (um ) x 1e08

Energia Total (um) x 1e08

o o o ©
om JHEE 1o TR S o D I 0 ¢ |

33

o
O
@
bad
&
=
©
S
}.....
«
2
NS © .
500 1000 1500 2000 L 400 600 800 10001200
Distancia al radar {m) Distancia al radar (m)
0 . d)
y 9 3 !
/oy N Rl
\ PN 0.8y,
! ,’ \ £ \
| \ 306
I | =
A P 5 0.4}
10 \ // \ i \ = \
‘ ' ! ‘ o
R A ! { @02
\ ) \ 11, \ & ~
L R et SN ; w Lﬁ O . —~ _ -
500 1000 1500 2000 500 1000 1500
Distancia al radar (m) Distancia al radar (m)

Figura 3. Energfa total de la sefial recibida en cada una de las 13 imdgenes
analizadas en funcién de la distancia al radar.




34

f9-10

e
e .“.“Q\
2

.
-

1600

1400

...\\”&a\.\.‘.
.

S 4 St cE ~”

AR i
W o
& A B % s
o ; \w\ .
ﬂ«\\x i % \hm..u. \“\\ %
i

s e 7 \\H\
...

1200

o
7
e

.\“%...".". , . .iw\,
O AT e %ﬁ . ". . .. . .a\umw\.\swn\
& 2 A 2 e

o
; s ..“\lm...\ﬁ 5 Z . e
G g\nﬂ.m\\\.;m\\\ &W\u.wwmﬁwa / i \\W\w\%
£ o \w B
L
.\.“.;m.r.

1000

Ey I . w%&.\\\
v i : AL
. o .

@%ﬁ \\\?\\.\m

800

..memww\
i \zw\
ﬁ\\w\tﬁ s
s Z J
(R R
R SRS s
.
e 2 A 7
e
.

600

400

200

1800
de las

das. Imagen correspondiente al dia 5 de marzo de

e

digitalizada y distribucion

imagen

de Ia

on

43 AM.

Figura 4. lTlustraci
subimdgenes analiza
1991 a las 10



Direccion de Kmax

50

M~

% B¢ a) ,

v /

—~—— '}'
£ 41 /

=)

Is

= 2t

(44

o | - | |
2 b Db AN

“J-?so -100  -50 0

Direccion relativa al viento

600; ©

500¢

400+

30 = .-—\-ﬁ-/-.'
-150 -100 -50 0

Direccion relativa al viento

50

35

[de]
B4 ) j
ol !
£ 3] !
3 /'\ ]
T s !
k= '
>
©®
=1}
.o .
()] N
© (g et g :
uc_r?50 -100 -50 0 50
Direccion relativa al viento
— - d
£ 150; 9)
IS
S 100t
Q.
[$)]
Q
3
o
=t
Q
— 0

100 150
Angulo de vision

50

Figura 5. Resultados del andlisis espectral de la imagen 1. Se presenta la
dependencia de la direcci6n relativa a el viento en a) la energia total en
cada subimagen, b) la energfa y c) el niimero de onda de la componente
asociada al pico espectral y d) la longitud de la componente del pico
espectral en funcin del dngulo de visién del radar para las siguiente

distancias al radar; _._.= 222, x-x= 444, ---= 660,

y = 1332 m.

..... = 888, +-+= 1110




36

19-11

1800 2000

1000 1200 1400 1600

800

600

400

200

imagen fué registrada el dia 5 de

44 AM.

Figura 6. Igual que la figura 4 pero la

marzo de 1991 alas 10




(um) x 1e07
N o))

ho

Energia Total

[ P N SR . |
¥ T T T

600y

c
o
o

Direccion de Kmax
N
(ao]
Q2

%]
o
o

1950

-100
Direccion relativa al viento

-50

0

-150

Direccion relativa al viento

-100

.50

0

50

50

Long. pico espectral (m)

Energia Maxima(u m ) x 1e06
p ]

—_ —_
o (9]
O ()

n
O

N

()

—h

37

/‘\,; o '

. '--30.L .

L] 1 b |
T L] T

950{ |

100 -50 O 50
Direccion relativa al viento

O

Angulo de vision

Figura 7. Igual que la figura 5 para la imagen 2.




38

f10-3

.

z & Ve 3 =
- 3
% —
(=
. 5
Cr i e
~V\\\M\\.&Mﬁ$§\\\\\.\\w¥\”\ z .AMW\WW\M&.“...
o ;
s e
e \\\.\\%\\‘\%
e : o
\\\\Nw\\mwﬂw\w&m\ .
o \ e \“.u\.\ e - 25 * s 527 w..\ 2 A
. o .
. P e
. -
&m il \azhﬁ\\ - ... o
o o
M.u m () o o
X N o0 <t 8]

1500

09 AM.

+
.

Figura 8. Igual que la figura 4 pero la imagen fué registrada el dia 5 de

marzode 1991 alas 11



39

Direccion de Kmax

O
S 15; 2) @ 15; D)
— s \
> ,r/ .‘."?\ // \\ i
E 10} : £ 10}
2 =1
O .
— 5 . ® 5 \
: =
.% .% ‘
@ PRIEE SN . = Y4 .
@ RN A . 5 VAR ‘
t -?50 100 50 . 0 50 o 50 100 -50 0 50
Direccion relativa al viento Direccion relativa al viento
450; ©) =150 9
[
400¢ @ 100}
@
@
O
350¢ 2 50;
)
o
- 8 4l . .
30 50 -100 -850 0 50 50 100 150
Direccion relativa al viento Angulo de vision

Figura 9. Igual que la figura 5 para la imagen 3.




40

1200

1000}

800

600

400

.
3
o

TR

200

0 200 400 600 860 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 10. Igual que la figura 4 pero la imagen fué registrada el dia 5 de
marzo de 1991 alas 11:10 AM.




41

Direccion de Kmax

[{n)
S 15, 2) 3 15; ©)
« Jad A
£ 10} E 4ol /
El 5 |
I £
o gl n =l
fc; o} ; z 5
= g S
o) o e :
C . A . . ) . i : .
H -950 100 -50 0 50 AT -950 100  -50 0 50
Direccion relativa al viento Direccion relativa al viento
600; ©) =150 d)
©
500 $ 100}
73
QO
O
400r % 50}
o))
. S
30 - - ' A R (e - -
-150 -100 -50 0 50 50 100 150
Direccion relativa al viento Angulo de vision

Figura 11. Igual que la figura 5 para la imagen 4.



42

f10-5

400 600 800 1000 1200 1400

200

¢ registrada el dia 5 de

-

12 AM.

.
»

Figura 12. Igual que la figura 4 pero la imagen fu

marzo de 1991 alas 11



Direccion relativa al viento

P~
S 15 @)

£ 10t

32

s

= 5} ;

o .

g /

@ L LA AN
C 4 PN Lol . - d
L“-Qso 100  -50 0 50

Direccion relativa al viento

450; ©)

>

(4y]

=

< 400}

@D

o

oo

s}

Q 350t

Q

=

30 : : : :
50 100 -50 0 50

—t
(0)]
O

—
Q
=)

Long. pico espectral (m)

Energia Maxima(u m ) x 1e06

—
192

—
o

%)

gt
o

o

43

I 4

50 00 B0 0

50
Direccion relativa al viento

100 150
Angulo de vision

50

Figura 13. Igual que la figura 5 para la imagen 5.




Figura 14, Igual que la figura 4 pero la imagen fué registrada el dia 5 de
marzo de 1991 alas 11:14 AM.
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4 DISCUSIONES

El uso de las subimégenes de 128x128 pixeles tiene dos propésitos: por un lado
optimizar el tiempo de computacién y por el otro es prevenir distorsiones debido a
la variacién en la funcién de transferencia de una region de la imagen a otra (Young

et al, 1985b).

Los valores de E; mds altos encontrados en las imdgenes 3,4, 5 y 6 son debidos
a la forma de capturar la imagen de la pantalla del radar porque al no obscurecerse
1a pantalla del radar le quedan restos del brillo ocasionado por el barrido del cursor

en las tomas anteriores.

Una de las causas por las que se puede deber la disminucién de la energia al
aumentar la distancia al radar es el efecto de sombreado (encubrimiento de la
superficie ocednica detras de las crestas de ondas largas) como es observable en las
imédgenes 1,7,9, 10, 11, 12y 13 donde se presentan niveles bajos de energia después
de 1500 m. La presencia de un segundo méximo de E| en la imagen 8 a una distancia
de 1800 m se debe a que a esa distancia se encuentra la subimagen que incluy6 el
rompeolas del Sauzal provocando una alta reflectividad. La mayor energia en

general, se concentra enire los 200 y 1500 m medidos desde el centro del radar.

Las seis distancias con respecto al radar que se escogieron tuvieron como base
que a distancias mayores habia ausencia de brillantez (no en todas las imdgenes)
que definiera algiin patrén, es decir, disminuye tanto la intensidad como la definicién

de crestas.
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En general se observa que laE; de las imdgenes 1,2,7,8,9, 10, 11 y 12 tiende
a aumentar conforme se acerca a la direccién del viento, solamente la imagen 1
alcanza el valor méximo de E,en esa direccion , las imdgenes 3, 4,5 y 6 disminuyen

su E,al acercarse a la direccién del viento.

La B, presenta dos médximos en las imdgenes 8, 9 y 10, el primer mdximo de
E.se encuentra cerca de la direccién del viento (0 °) y el segundo aproximadamente
-90°, 1o cual concuerda con Crombie, et al (1978), que menciona que las ondas
generadas por el viento viajan solamente +90°de la direccién del viento. Laexistencia
de estas ondas puede ser explicada por un gran nimero de mecanismos diferentes.
Estos procesos influyen reflexiones de la costa, dispersién de las olas por un fondo

irregular (Long, 1973) e interacciones no lineales dentro del espectro de las ondas.

LaE_ de laimagen 12 tiende aumentar en la direccién del viento (0°) y en -90°,
el valor de E;disminuye hasta alcanzar en algunas distancias el minimo. Los valores
altos de Erse encuentran cerca de la direcci6n del viento. La imagen 13 aumenta E;
en -90 con respecto a la direccién del viento y disminuye su Epen la direccion del
viento. Trizna (1988) concluy6 desde resultados experimentales de un radar marino
de banda X que la maxima retrodispersién es probablemente en la direccién de las
ondas largas que a veces coincide con la direccién del viento como sucedi6 con la
imagen 1. El comportamiento de E en funcién de ¢ de las imédgenes 3,4,5 y 6 difieren
totalmente de las otras imégenes debido a las caracterfsticas en las que fueron

tomadas, ademads son las que presentan una mayor cantidad de energia reflejada.
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En forma general, el comportamiento de Ey es semejante a Ep en las trece
imégenes lo que indica una mayor energfa asociada a la componente del pico
espectral y cuando el comportamiento de By, era diferente al de la Erimplica que la
contribucién de energia asociada a los otros nimeros de onda son del mismo orden

que la energfa asociada al pico espectral.

El 8, en funcién de ¢ de las imédgenes analizadas indican el comportamiento
de 0, conforme se acerca a la direccién del viento. En las imédgenes 1(ry), 2(r3), 6(ry),
7(r,.1s), 12(rs) y 13(r3, 15 y 1) la direcci6n de propagacion del oleaje va en la misma
direccién que el viento, sin embargo, todas las demas imagenes presentan patrones
diferentes. En algunas imégenes el 6,y en r; 6 r, varia muy poco con respecto a ¢ lo
que implica que empiezan a sentir el fondo las olas por lo que cuando el O,y presenta

variaciones se infiere la presencia del fenémeno de refraccion.

La longitud de onda méxima que se infiere por el andlisis espectral de las

subimdgenes de las trece imdgenes fue de 111 m.

Las distancias que se escogieron para analizar la variabilidad de la E (figura
30 a la 33) para diferentes condiciones del viento no presentan el efecto del brillo
uniforme caracteristico de las primeras distancias cercanas al radar. La comparacion
que se realiza de la E;de las imdgenes es posible porque se considera en este trabajo
que la variabilidad temporal del oleaje tiene un perfodo de estacionaridad en la regién

de Ensenada de 3 horas (Lambert Arista, 1992).
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El que la E; aumente al aumentar la magnitud del viento concuerda con Wright
(1978) que mencion6 que era notable la dependencia de las ondas Bragg con la
magnitud del esfuerzo del viento sobre la superficie, ya que la amplitud de la onda
Bragg se incrementa rdpidamente cuando se incrementa la velocidad del viento y

por lo tanto la sefial reflejada es més fuerte.

En la figura 32 se observa que el espectro de la imagen cambia en respuesta a
los cambios de la direccién del viento, observandose que presenta una mayor energia

una direccién de 235° que una de 250°.

Las caracteristicas del anélisis espectral de las dos formas de captar la imagen
a partir de la pantalla del radar ocasionan fuertes variaciones en las imdgenes que
se traducen en variaciones en el andlsis espectral. En la figura 33 muestra los
resultados del anélisis espectral de la segunda forma de captar laimagen, el intervalo
de tiempo entre estas imdgenes fué de 5 min teniendo las mismas condiciones de
viento (magnitud y direcci6n ), sin embargo, se muestran variaciones de Er que no

se esperaraban .

Cabe mencionar que no solamente el viento es el factor principal en la formacién
de la imagen, es en sf, el conjunto de todas las condiciones atmosféricas imperantes

al momento de tomar la fotografia (temperatura aire-mar, etc.) (Valenzuela, 1978).
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5 CONCLUSIONES
La forma de capturar la imagen de la pantalla del radar es determinante para

la interpretacién de los resultados del anélisis espectral.

Al aplicar el andlisis espectral a las subimédgenes se determina que la energia
depende de la distancia al centro del radar (disminuye la energfa de las subimégenes

al aumentar la distancia al radar).

Del andlisis espectral de las imdgenes no se determiné la direcci6n del viento

local.

La influencia de la rapidez y direccién del viento sobre las imdgenes se resume
en: aumento de Ia intensidad de 1a sefial al aumentar la rapidez del viento, asi, como

cambios en la energfa total por la variacion en la direccién del viento.

En Playa Ramona se determina que la direccién del viento que provoca una

mayor energia en la imagen es a 235° (Marzo).

De las dos formas que se utilizaron para capturar la imagen de la pantalla del
radar, la primera forma (2s*1b@) se recomienda para la interpretacién de los

resultados del andlisis espectral.
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