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RESUMEN

Ondas Internas presentes en imagenes del Radar de Apertura Sintética
del Golfo de California: estimacion de parametros geofisicos.

Los paquetes de Ondas Internas (O.L.) presentes en imagenes de Radar de Apertura
Sinética (SAR) del Golfo de California (G.C.) se relacionan directamente con importantes
procesos biologicos y quimicos, sobre todo con transporte vertical de nutrientes hacia las
capas superiores de la columna de agua. Se producen en dos zonas principales: los bajos San
Esteban y Salsipuedes localizados al sur de las islas San Lorenzo y San Esteban. La intencion
de este estudio es estimar pardmetros de los paquetes de O.I., tales como longitud de onda,
velocidad de fase y grupo, amplitud y velocidad superficial asociada, aprovechando la
disponibilidad de un conjunto de 8 imédgenes de la superficie marina obtenidas mediante el
SAR, aplicando dos tecnicas de andlisis espectral (Fourier-FFT y Wavelet-WT) y un modelo
hidrodinamico simple conocido como esquema KdV. También se realizé la comparacién de
las técnicas FFT y WT para el analisis de los rasgos superficiales de O.1. Se estimaron las
longitudes de onda de 28 paquetes de O.. Lo anterior se hizo mediante cuatro
aproximaciones distintas: estimacion visual, analisis de Fourier unidimensional (FFT1D),
analisis de Fourier bidimensional (FFT2D) y Transformada WT. Se seleccioné un conjunto
de 4 paquetes de O.L. de los cuales se obtuvieron longitudes de onda promedio de 650 m y
velocidades de propagacion de 0.40 a 0.80 m/s. La estimacién con FFT1D rindié los valores
de mayor variabilidad en todos los casos. La estimacién con FFT2D rindié valores con
mucho menos variabilidad que FFT1D y muestra adicionalmente la direccién de propagacion
de los paquetes de O.I. En ambas técnicas (FFT 1D y 2D) se requiere del procesamiento
previo de la informacién para evitar la obtencion de rasgos ficticios. La técnica Wavelet
proporciond las estimaciones de menor variabilidad en todos los casos analizados. El
esquema KdV rindi6 velocidades de grupo de 0.51 a 1.08 m/s y velocidades de fase de 0.58 a
1.31 m/s. Se obtuvieron amplitudes aproximadas de 12 a 74m para el solitén principal de un
paquete de O.1. El cdlculo de la amplitud y velocidad de propagacion de los paquetes de O.1.
mediante el esquema KdV depende ampliamente de la informacién oceanografica con que se
alimenta la ecuacién; la aplicacién simultinea de FFT y WT es conveniente para un calculo
mas completo de las dimensiones de las O.1. La estimacion de pardmetros geofisicos de O.L
serfa mucho mas precisa si se obtienen datos simultineos de la columna de agua y de la
superficie marina (imagenes SAR) en el Golfo de California, donde dicho fenémeno tiene
una gran importancia dindmica y biolégica.
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1.-INTRODUCCION

Las ondas internas (O.1.) en el océano juegan un papel destacado en muchos de los
procesos dindmicos que ocurren en el mar. Su importancia préctica se relaciona con distintos
campos de interés para el ser humano, como la navegacion submarina, hidroacustica,

hidrobiologia e hidro-6ptica, entre otros (Miropol’Sky, 2001).

El descubrimiento de las O.1., hace mas de un siglo, despert6 un interés considerable
en el hombre por distirﬁas razc;nes. Una de ellas es que representan un sumidero para la
energia derivada de la marea barotropica, ocasionada por el movimiento rotacional terrestre
(Wunsch, 1975). El transporte y la disipacién de esta energia se dan en la forma de eventos
de mezcla intensos y episédicos que bombean nutrientes desde las capas mas profundas del
océano hacia lasuperficie, lo que se traduce en brotes considerables de produccién primaria,
principalmente en la zona costera (Jeans, 1995). Asi, el estudio de su apariencia, propagacion,
periodicidad, no estacionalidad y rompimiento cerca de la costa, entre otros, es un aspecto

decisivo para una mejor comprension de la dindmica del océano (Miropol'Sky, 2001).

Comparadas con las olas superficiales (que son ondas que se propagan en la interfase
océano-atmésfera) las O.1. en el océano se propagan en el interior de la columna de agua. Se
presentan en los mares de todo el planeta y pueden registrarse en la mayoria de las
mediciones que se realizan en la columna de agua. Las O.1. que se propagan en la termoclina
son un caso especial, porque se propagan en la interfase de un fluido estratificado que tiene

una densidad ligeramente diferente entre las capas que conforman dicho fluido.

Las O.L no se observan a simple vista, ya que su efecto en la superficie es minimo,

solo ocurren bajo condiciones especiales, como cuando el campo de onda superficial



interacttia con el campo de las ondas internas propiciando la formacién de peliculas o bandas
(slicks) que alteran la reflectancia de la superficie del mar. Los parametros que caracterizan a
las O.1. varian dentro de un rango muy amplio: las de baja frecuencia pueden tener longitudes
de onda que van de decenas a cientos de kilémetros, velocidades de propagacion de varios
metros por segundo y amplitudes que pueden alcanzar hasta IOOrﬁ. Las O.1. de periodo corto,
comprendidas desde 5-10 minutos hasta 2-5 horas, tienen longitudes de cientos de metros a
decenas de kilémetros y velocidades de propagacion del orden de decenas de centimetros por

segundo, con amplitudes del orden de decenas de metros (Mascarenhas, 1996)

Si comparamos las amplitudes de las ondas superficiales (oleaje) con la de las O.L, es
evidente que estas ultimas pueden alcanzar dimensiones significativamente mayores. Esto se
debe a que mientras las ondas de superficie realizan trabajo en contra de la fuerza de
gravedad para desplazar la superficie de su posicién horizontal, las ondas internas realizan
trabajo contra la gravedad reducida, cerca de 1000 veces menor, para desplazar la interfase en

la que se propagan.

Las O.L. con periodos mayores a 12.4 hrs. son clasificadas como largas mientras que
las que poseen periodo menor a 12.4 Hrs se conocen como ondas cortas; en en este sentido,
las O.1. con longitudes de onda largas suelen ser sinusoidales, mientras que las O.L. con
longitud de onda corta por lo general adquieren formas distintas a la sinusoidal, llegando
incluso a propagarse en forma de paquetes de ondas o como ondas solitarias, esto ultimo

ocurre sobre todo en aguas someras (Mascarenhas, 1996).



Por otro lado, una vez que los paquetes se propagan hacia regiones menos profundas,
las crestas son afectadas por el efecto de refraccion, es decir, se alinean de forma paralela a

‘las isobatas, por lo que pueden llegar a disiparse cerca de la linea de costa.

Debido a la naturaleza no lineal las O.1., el transporte neto asociado a su propagacién
resulta en la transferencia de propiedades quimico-bioldgicas desde mar abierto hacia la zona

costera, fenomeno evidente y muy importante cuando rompen las crestas de las O.I.

Las O.1. presentes en el medio marino, especificamente en la columna de agua, han
podido ser observadas a través de instrumentos tales como salindmetros, correntimetros y
termografos. Se han logrado detectar usando instrumentos acsticos, como los sonares
(Rédenas & Garello, 1997), pero tambien es posible registrar informacién de las O.1. a través

de su manifestacién superficial haciendo uso de los distintos sensores de percepcion remota

que orbitan el planeta a bordo de plataformas satelitales.

Los sensores remotos constituyen una herramienta de gran utilidad para observar
algunas de las caracteristicas mas importantes de la superficie marina, ya que la medicion de
0.1. en regiones costeras utilizando herramientas o instrumentos convencionales requiere del
empleo de técnicas de alta resolucion que operen a escala sindptica, para poder capturar los

rapidos y stbitos cambios que suelen manifestar las O.1. (Martinez-Diaz de Leon, 1998).



En este aspecto, la necesidad de métodos de medicion mds versatiles, junto con el
desarrollo creciente de la tecnologia espacial, en particular, de los instrumentos conocidos
como radares, han permitibdo uﬁ acelerado desarrollo de distintos métodos cuantitativos de
percepeion remota para fenémenos como el oleaje, la determinacion del nivel del mar, el
calculo de la direccion e intensidad del viento y, en este caso, la deteccion y analisis de la

manifestacién superficial de las O.1. (De Dios-Sénchez, 2002).

Los sistemas de percepcién remota tienen la ventaja de proveer de una cobertura
uniforme sobre los oceanos de todo el planeta, mientras que las mediciones “in situ” por lo
general son caras, escasas y dependen mucho de las condiciones ambientales, sobre todo en

las regiones mas apartadas del planeta (De Dios-Sanchez, 2002).

Dentro de la creciente variedad de sistemas de peroebcién remota que permiten
identificar la manifestacién superficial de las O.1. sobresale el Radar de Apertura Sintética
(SAR, por sus siglas en inglés), puesto que genera informacion de la superficie marina de
gran calidad, esto permite observar la distribucion espacial de las O.L, su orientacion,
distancia entre paquetes, asi como las caracteristicas de cada onda dentro de un mismo

paquete, practicamente bajo cualquier condicion climatica.

En el caso de las O.I. que tienen un origen mareal, puede calcularse la velocidad de
propagacién de los paquetes de ondas, midiendo, directamente de la imagen, la separacion
espacial entre ellos; esta estimacion puede emplearse para conocer la profundidad de la

termoclina o de la interfase en la cual se propagan (Martinez-Diaz de Ledn, 1998).



Ondas Internas en el Golfo de California

Las O.I de periodo corto, es decir, que se propagan en forma de paquetes, por lo
general lo hacen cerca de la zona costera, después de generarse en el quiebre de la plataforma
continental (Rattray, 1960, Osborne & Burch, 1980, Apel & Gonzalez, 1983, Fu & Holt,

1984, Badan-Dangon, 1991, Jeans, 1995, Mascarenhas, 1996).

La situacion anterior se manifiesta poderosamente en el Golfo de California ya que es
una region con caracteristicas geomorfoldgicas tan peculiares, que le permiten ser un punto
propicio para la generacién de O.I. Las Islas Angel de la Guarda y Tiburén, especificamente
las regiones conocidas como los umbrales San Esteban y Salsipuedes, es donde se da la

expresion més intensa de este fenomeno dentro de todo el litoral mexicano.

Justo sobre los umbrales, se presenta una fuerte mezcla vertical, provocada por la
propagacién de los paquetes de O.1; esto produce afloramientos subsuperficiales de agua fria
rica en nutrientes. La mezcla por corrientes de marea y la existencia de O.L han sido
reconocidas como un ingrediente fundamental del G.C. (Bray, 1988b, Paden, et al., 1991,

Filonov & Lavin, 2003).

Uno de los mecanismos especificos propuestos para explicar las bajas temperaturas
superficiales en la zona de los umbrales es la mezcla generada por las corrientes de marea via

el rompimiento de O.1. (Paden, et al., 1991, Simpson, et al., 1994, Lavin & Marinone, 2003) .



Como se explica mas adelante en el texto, el Golfo de California puede dividirse en
dos regiones principales: Norte y Sur, caracterizadas por uné marcada diferencia en
profundidad y regimen mareal. La zona de las islas actiia como una frontera entre estas dos
regiones, modificando en gran medida las propiedades dindmicas y quimicas de la masa de

agua.

Por ser un mar semicerrado, la columna de agua se estratifica la mayor parte del afio,
siendo méaximo este efecto durante la época de verano, presentdndose, por lo tanto, una

termoclina somera y muy marcada.

Teniendo el escenario anterior, al propagarse la onda de marea dentro del golfo, su
interaccién con rasgos batimétricos de pendiente abrupta resulta en un forzamiento o
excitacion de la termoclina en la forma de paquetes intermitentes de O.I., de perfodo corto,
propagéndose en la interfase de una columna de agua fuertemente estratificada (Filonov &

Lavin, 2003).



Dentro de los primeros estudios relacionados con las O.1. en el Golfo de California,
Munk (1941), reporta observaciones “in situ”, aunque solo hace mencion de los modos

fundamentales de larga escala correspondientes (Fu & Holt, 1984).

Apel & Gonzélez (1983) realizaron uno de los primeros trabajos en los que se
utilizaron iméagenes de radar de apertura sintética para la deteccién de O.1. en las costas de
Baja California. Ellos analizan la ocurrencia de paquetes de ondas internas con una
separacion de 15 a 20 km, generados por el paso de la marea sobre la topografia de la costa
QOeste de Baja California. La longitud de las ondas que componen estos paquetes
(aproximadamente 300 m) disminuye hacia la parte final del conjunto, lo que indica que las
O.I ahi presentes sufren interacciones no lineales, ademas de que cada onda dentro del

paquete viaja a diferente velocidad.

Fu & H(;lt (1984) realizaron el primer estudio en la regién Norte del Golfo de
California. Los autores utilizaron imagenes del SAR a bordo de la plataforma SeaSat para
analizar los paquetes de O.I. generados en dos zonas principales: la primera de ellas es la
boca en el extremo norte del canal de Ballenas, entre la peninsula de Baja California y la isla
Angel de la Guarda; la segunda zona la conforman los bajos San Esteban y Salsipuedes, al
sur de la Isla Tiburén. Ellos encuentran que todas las observaciones se presentaron hacia el
norte de los 28°N, justamente donde la onda de marea, dentro de toda la zona de estudio, es
méxima. También reportan una evidente relacion entre la cantidad de crestas dentro de un
paquete de O.1. y la fuerza de la marea local, presentdndose el maximo nimero de crestas
durante mareas vivas y el minimo durante mareas muertas. Los autores utilizan un mod elo no

lineal para obtener la amplitud de pico a pico de las ondas internas, que fue de



aproximadamente 50 m, con un factor de incertidumbre igual a 2. Ademas, reportan

velocidades promedio cercanas a 1.2 m/s para la mayoria de los paquetes de O.L.

Filonov & Lavin (2003), describen las caracteristicas de la marea interna en la region
de las Islas en el Golfo de California para las épocas de Verano e Invierno, mediante
observaciones de temperatura y velocidad de la corriente. Ellos mencionan que parte de la
energia de las ondas internas se propaga hacia el noroeste, a lo largo del eje de la cuenca
Tiburén en la forma de marea interna con una velocidad de fase de 0.9 m/s. La otra porcion
de la energia se transforma en paquetes de ondas similares a un solitén con longitudes de
onda de 1-2 km y que viajan en la misma direccion que la marea interna pero a través de la
termoclina. Los autores sugieren ademas que las mareas internas muy probablemente
interactuan con el giro de meso-escala que domina la circulacién en la porcién norte del
Golfo de California, lo que se traduce en un intercambio de energia y, por lo tanto, en una

reduccion de la amplitud de las ondas internas.



O.1. en imagenes SAR

Una vez que las O.I. de periodo corto son generadas, adquieren la forma de paquetes o
trenes de ondas solitarias, que tienen una amplitud decreciente, es decir, la longitud de cada
onda dentro del paquete disminuye a partir de la primer onda en el sentido de la propagacién
del conjunto, lo que sugiere que este tipo de ondas son de naturaleza no lineal y dipersiva. La
estructura horizontal, aparentemente irregular, de estos paquetes de ondas suele atribuirse al
efecto de refraccién que sufren en su camino hacia zonas mas someras y a interacciones con

las corrientes presentes en la zona costera (Alpers, 1985).

Inicialmente, no se contemplaba la posibilidad de poder observar a las O.l. en
imagenes SAR; fue sorprendente que las O.1. produjeran rasgos tan marcados y extensos en
in}égenes de este tipo. Estos rasgos estan relacionados exclusivamente con la superficie
marina, es decir, son la manifestacion en superficie de las O.I. que se propagan en una
columna de agua estratificada. La profundidad de penetracion de la sefial emitida por el radar
es sélo una pequefia fraccion de su longitud de onda, que es de A=0.056 m (Alpers, 1985), lo
que hace practicamente imposible que los rasgos en las imdgenes SAR correspondan

directamente a los paquetes de O.1.

Por lo anterior, los rasgos que se observan en las imagenes SAR son el resultado de la
modulacion que ejercen las O.1. sobre las ondas de pequefia longitud que se encuentran en la
superficie. Dicha modulacion se atribuye a dos mecanismos principales: el primero consiste
en la formacién de peliculas superficiales o slicks | que se acumulan en las zonas de
convergencia provocadas por el flujo asociado al viaje o propagacion de los paquetes de O.1.
Una vez formados, los slicks tienen la capacidad de atenuar el bleaje superficial de pequefia

escala presente en las zonas de convergencia provocadas por las crestas de las O.I. El



segundo mecanismo se conoce como modulacién hidrodinamica (figura 1), que consiste en la
compresién y elongacién del oleaje superficial de pequefia escala debido a su interaccion con
la corriente horizontal subsuperficial asociada al movimiento propio de las O.I. (Alpers,

1985).

El primero de estos mecanismos es més frecuente en aguas costeras, donde los slicks,
ya sean de origen natural o antropogénico, se presentan con mayor frecuencia. Estas
peliculas, inclusive siendo monomoleculares, pueden atenuar fuertemente las ondas
superficiales de pequefia longitud, reduciendo consecuentemente la reflectividad de la

superficie marina y por lo tanto la retroreflexién de la sefial del radar.

Cuando los slicks modulan la rugosidad superficial, los rasgos de las O.I. en las
imagenes SAR consisten en bandas oscuras sobre un fondo uniforme claro; Sin embargo, en
la mayoria de los casos, las observaciones consisten en bandas brillantes y oscuras asociadas
a zonas de alta y baja reflectividad, respectivamente, en comparacion con el promedio local
(ver figura 1). Por lo tanto, la maniféstacion de los rasgos de O.1. en forma de bandas oscuras
y brillantes alternadas es un indicativo de la predominancia del mecanismo de modulacion

hidrodinamica (Alpers, 1985).

Para el caso de un paquete de O.1. no lineal y de perfodo corto que se propaga a la
derecha. La figura 1 muestra el desplazamiento vertical de la termoclina y el patrén de
rugosidad superficial asociado al paso de las O.1. Este patrén de rugosidad esta formado por
conjuntos de bandas adyacentes rugosas y tenues separadas cierta distancia y que poseen una
rugosidad local promedio. La imagen SAR del rasgo recien descrito consiste en conjuntos de
bandas brillantes y oscuras adyacentes sobre un fondo gris promedio. Las crestas de onda

estan asociadas a zonas de convergencia en la superficie marina, en estas zonas de

10



convergencia se concentra el oleaje superficial de pequefia escala. Puesto que se trata de
paquetes de ondas no lineales y dispersivos, la banda inicial, asociada a la primer cresta del
paquete es la més brillante de todo el conjunto y dicha brillantez disminuye gradualmente
hacia la ultima cresta del paquete en la imagen SAR respectiva, esto ultimo se ilustra en la

figura 1, a continuacién:

brillante - ; ;
W- i of *Intensidad de imagen
oscuro

«Superficie marina

+Picnoclina

Figura 1.- Diagrama esquematico del desplazamiento de la picnoclina, el patrén de
rugosidad superficial y la modulacion de la intensidad de la imagen de radar, asociados a la
evolucién de un paquete de O.1. que se desplaza, de izquierda a derecha, a través de una

picnoclina somera (Tomado de Alpers, W. 1985).

En este trabajo se analizé la manifestacion superficial de las O.1. observadas en
iméagenes SAR del Golfo de California, donde los paquetes de O.I. se presentan con gran
regularidad. En el presente trabajo se utilizan imagenes SAR que provienen exclusivamente
de esa regién, pero nuestro analisis puede aplicarse a cualquier sitio que posea O.I. con

caracteristicas similares a las que aqui se muestran.

Dicho analisis consiste en la obtencién de pardmetros geofisicos que describan las

caracteristicas mds importantes de los paquetes de O.1. Lo anterior se logra mediante el

empleo de técnicas numéricas de andlisis espectral capaces de obtener informacion de alta
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calidad, tales como la transformada de Fourier (FFT) o la traﬁsformada de Ondiculas (WT).
Con estas herramientas pueden determinarse pardmetros como la direccién de propagacién,
periodo y longitud de las O.L En este trabajo se aplicaron las transformaciones FFT y
Wavelet, sobre sefiales artiﬁcizﬂes y posteriormente sobre la sefial de las O.I. presentes en la
imagen SAR. Este procedimiento tiene la intencion de fesaltar las cualidades de cada técnica

al compararse simultdaneamente sus resultados.

En el siguiente apartado se explica el funcionamiento general del radar de apertura
sintética y la interaccién de su sefial con la superfice marina; esta seccion tiene como fin

ilustar el proceso de registro de la sefial de las O.I. y la formacién de las imagenes SAR.

Posteriormente se presenta el esquema grafico del modelo de dos capas con el que se
describe analiticamente la propagacion de las O.1., las lineas de corriente provocadas por cada

cresta y el efecto superficial asociado.

La seccién de metodologia explica como fueron procesadas las imagenes SAR y el
fundamento de las técnicas FFT y Wavelet, asi como su aplicacion en las sefiales sinteticas y

en la seﬁal de las O.1.

La seccion de resultados y discusion expone las observaciones mas importantes de la
aplicacion de las técnicas FFT y WT sobre las sefiales sintéticas y de las O.I. En este apartado
también se comparan nuestros resultados con los de trabajos previos que estan relacionados
con las O.I. observadas en nuestra zona de estudio y con las herramientas analiticas
empleadas. Este trabajo finaliza presentando las conclusiones mas importantes a las que se

llegd con nuestra investigacion.
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Radar de Apertura Sintética

El SAR es un dispositivo tecnolégico que opera a bordo del satélite ERS-2 (2nd.
European Remote Sensing satellite, por sus siglas en inglés) de la Agencia Espacial Europea.
Orbita la tierra a una altura nominal de 785 km. Posee una antena rectangular de 10 m de

longitud, que se encuentra orientada en la direccion de vuelo del sat€lite (direccion acimutal).

Al trasladarse de un lugar a otro, transmite un haz oblicuo de microondas
electromagnéticas sobre la superficie terrestre, en direccion perpendicular a su direccion de
vuelo (direccién de alcance). El haz “ilumina” la superficie del terreno en un patrén eliptico
dadas las caracteristicas de directividad propias de la antena (Martinez-Diaz-de-Leon, 1998).

La figura 2, a continuacién esquematiza el patrén de medicion del SAR.

AR f"”v

,.

‘Figura 2.- Geometria SAR y principales caracteristicas: H=altura nominal de la
plataforma satelital, V=direccion de vuelo, & = angulo de inclinacion de la sefial
electromagnética, a= direccion azimutal de desplazamiento del sensor, A= area iluminada por
la sefial del SAR y d= Ancho de la franja de barrido del pulso emitido por el sensor sobre la
superficie.
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La potencia reflejada al SAR por el patron de iluminacién en la superficie (“footprint”
o area iluminada), depende de las caracteristicas fisicas de la superficie. La cantidad de
energfa reflejada por un objeto se determina mediante el producto entre el drea efectiva
proyectada hacia el radar y la ganancia del objeto‘, si es considerado como un emisor de
energia en esta misma direccion; este calculo se conoce como la “seccion cruzada del radar”

0 RCS (“Radar Cross Section”, por sus siglas en inglés).

Debido al alto consumo de energia durante su funcionamiento y a ciertas limitaciones
técnicas relacionadas con el almacenamiento de datos, el SAR tiene la capacidad de adquirir
informacién de la superficie terrestre durante un méximo de 12 minutos por dia, pero puede
transmitir informacion de la superficie terrestre por mucho mas tiempo, esto ltimo depende
‘del nimero de estaciones terrenas receptoras que se encuentren en su linea de vuelo,
especificamente por dentro de la franja de barrido (swath) del sensor, que es de 100 km de

ancho.

El SAR produce imégenes bidimensionales con una resolucion en direccién de
alcance, de 26m y de entre 6 y 30m en la direccion acimutal. La imagen se construye a partir
de la potencia (amplitud) y el retardo en tiempo (fase) de la sefial, lo cual depende
principalmente de la rugosidad y las propiedades dielectricas del terreno, asf como de su
distanciar(alcance) al satélite (Martinez-Diaz-de-Leodn, 1998). A continuacién, la tabla 1

presenta los aspectos técnicos mas importantes del Radar de Apertura Sintética.
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Tabla 1.-Especificaciones técnicas del Radar de apertura sintética que opera a bordo del

satelite ERS-2 (Tomado de Torres, 2005)

T PARAMETRO | DESCRIPCION |
Alfura de vuer ‘-785 km (nominz;)
Frecuencia de Operacién 5.3 Ghz. 0.2 Mhz.
Longitud de onda 0.056 m (banda C)
Ancho de banda 15.55 Mhz + 0.01 Mhz
Resolucion espacial <30m, acimutal
<26.3m, en alcance
Resolucién radiométrica <2.5dbenc’=-18db
Intervalo dindmico <25db
Franja de barrido ) 100 Kim
Precision de localizacion < 1 Km, acimutal
<0.9 Km, en alcance
Dimensién de antena 10m longitud, Im ancho
Angulo de incidencia 23° (nominal)
Polarizacion Lineal vertical, Tx y Rx
Tiempo méaximo de operacién 12 minutos
Longitud de pulso transmitido 64 ns. (comprimido)
Tasa de transferencia 105 Mbits/seg.




Mecanismo de Resonancia Bragg

Dado que la sefial del SAR incide sobre la superficie marina con un angulo de
inclinacion de aproximadamente 23°, es de esperarse que la energia emitida sear reflejada en
una direccion contraria a su campo de vision, especialmente en el caso de la reflexion
especular de la sefial, si esta tltima incide sobre una superficie completamente plana o lisa,
como puede llegar a darse el caso en el océano. Sin embargo, en la 1'ealidad, la superficie
marina provoca una reflexién difusa (multidireccional) de la sefial del radar. La energia que
alcanza a retroreflejarse hacia el SAR, lo hace por medio del mecanismo de resonancia

Bragg.

Ia reflexion Bragg consiste en el aprovechamiento del efecto aditivo entre la sefial del
radar y multiples estructuras reflectoras sobre la superficie rugosa del mar. Si estas
estructuras tienen el tamafio adecuado en comparacién con la longitud de onda de la sefial
emitida por el radar, entrardn en resonancia, provocando ecos que refuerzan la sefial de
retorno. En el caso contrario, es decir, si las estructuras tienen una longitud de onda muy
diferente, se presenta un proceso de interferencia destructivo, que elimiha las contribuciones

de los distintos reflectores (Martinez-Diaz de Ledn, 1998).

La resonancia o reflexién Bragg (figura 3), ocurre cuando la relacion entre las
longitudes de onda de las estructuras en la superficie del mar (ondas capilares, oleaje) y la
sefial del radar es la siguiente:

hegits
donde J, es la longitud de onda de la sefial proveniente de la superficie marina y 1z es la

longitud de onda de la sefial del radar.
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Explicar la formacién de imagenes SAR suponiendo unicamente que las ondas Bragg
son el principal mecanismo responsable de la retroreflexion desde la superficie marina hacia
el radar darfa como resultado que la superficie del mar se observara completamente oscura.
Sin embargo, debe tomarse en cuenta que las ondas Bragg son moduladas por olas de periodo
largo; estas Gltimas son estructuras moviles que modifican la orientacion de los reflectores
(provocando el aglomeramiento de ondas capilares), lo que podria explicar los patrones

observados en las imagenes SAR.

Lo anterior se traduce en la observacion de rasgos o patrones complejos en las
imagenes de radar, patrones que vuelven dificil cualquier interpretacion directa de las mismas

(Martinez-Diaz de Ledn, 1998).

Ondas Bragyg

Figura 3.- Configuracién geométrica del mecanismo de resonancia Bragg: interaccion
de la sefial del radar con la superficie marina (4, es la longitud de onda de la sefial
proveniente de la superficie marina y A es la longitud de onda de la sefial del radar).
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El SAR a bordo del satélite ERS-2 es una herramienta de gran utilidad para la
deteccion y monitoreo de una amplia variedad de fenémenos ocednicos y atmosféricos. Por lo
tanto, constituye un instrumento crucial para el estudio y modelaje de fendmenos que
representan un mecanismo de intercambio energético entre mar abierto y la zona costera. El
fenémeno de las O.1. se ubica dentro de una escala espacial extensa, pero su variabilidad
temporal no lo es tanto; dicha variabilidad aumenta cuando las O.1 se propagan é interactuan
con la zona costera. Actualmente, no han sido explotadas por cdmpleto todas las capacidades
que el SAR rinde como dispositi\‘/o de percepcién remota y también debe mencionarse que el
estudio de fenoménos con las caracteristicas de las O.1. serfa mucho mas completo si las
imagenes del SAR son complementadas con estimaciones “in sifu”, especialmente si se trata

de observaciones que tienen escalas de variabilidad tan distintas.
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2.-ANTECEDENTES

Desde que el hombre se percatd de la existencié de O.1 en el océano se han realizado
una gran cantidad de estudios con el fin de lograr una mejor comprension de su generacion y
comportamiento. Los primeros registros relacionados con las O. I en el mar se remontan al
siglo XIX, cuando los marineros de esa época reportaban “mares hirvientes” o “desgarrones
de marea” a su paso por el estrecho de Malaca y el mar de Andamaén. Se referfan a parches de

oleaje superficial, muy localizados, que se extendian grandes distancias (Jeans, 1995).

Las corrientes que acompafiaban estos rasgos superficiales, podian desviar de su curso
a navios grandes. La turbulencia que provocaban constitufa un riesgo considerable para los
botes pequefios. No fue sino hasta 1834 cuando se realizaron los primeros estudios

relacionados con las O. I. (Jeans, 1995).

El Ingeniero civil Scott Russell observé lo que posteriormente denomind como una
larga elevacion solitaria, en el canal que conectaba Edimburgo con Glasgow, Inglaterra. Este
rasgo era formado por el transito de barcazas dentro de dicho canal y se caracterizaba por
desplazarse sin cambio de forma y sin pérdida aparente de velocidad. Russell reprodujo este
tipo-de ondas en el laboratorio y propuso para ellas un modelo empirico que relacionaba su

velocidad, amplitud y la profundidad a la que se desplazaban (Jeans, 1995).
Fridjotf Nansen realizé en 1893 una expedicién exploratoria en el Artico a bordo del

buque oceanogréfico Fram, reportando la observacion del fenémeno conocido como “‘aguas

muertas”. Su colega V. W. Ekman, publicé dicha observacion en 1904 (Mascarenhas, 1996)
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Kortweg & DeVries (1895) formularon una ecuacion para describir ondas de pequefia
amplitud en un fluido somero,. inviscido e incompresible; las ondas de Boussinesq y Rayleigh

eran soluciones especiales para esta ecuacion.

Rattray (1960) es el primero en abordar el problema de la generacién costera de
mareas internas proponiendo un sistema de dos capas en el que relaciona la marea interna con
la marea barotrépica. El propone que la solucién analitica a su modelo consiste en mareas
internas que pueden ser mas largas que la marea superficial. Ademas, en regiones costeras las
mareas internas adquieren caracteristicas de ondas estacionarias, mientras que en mar abierto

se comportan como ondas progresivas que viajan hacia mar profundo.

Summers & Emery (1963) detectaron la presencia de O.I. provocadas por flujo de
marea en la plataforma continental frente al Sur de California, mediante mediciones de
temperatura. Fluctuaciones en las isotermas de hasta 90 pies son muy evidentes y se
@ncontraban distribuidas en un amplio rango de frecuencias, pero siempre alrededor del
periodo semidiurno. Las crestas de estas ondas se alineaban de forma paralela a las isobatas,

perdiendo velocidad conforme se aproximaban a la linea costera.

Zabusky & Kruskal (1965) observaron que las ondas reportadas por Summers &
Emery mantenian su forma y velocidad después de una colisién por lo que aplicaron el
término “solitén” a las ondas que tenian este comportamiento, similar al de una particula

elemental en el campo de la mecdnica cudntica.

Cairns (1967) detecté fluctuaciones verticales de la temperatura frente a la costa del

Sur de California, que despues de haber sido registradas y observadas, revelan la presencia de
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0.1. con periodo similar al de la componente semidiurna de la marea. Estas ondas adquieren

amplitudes de-hasta 10m una vez que alcanzan aguas costeras someras.

Hasta 1967 la mayoria de las observaciones de O. I. eran de naturaleza estadistica, por
lo cual Garret & Munk (1971) construyeron un espectro empirico de Energia-Ndmero de
onda para las O. L. Este modelo fue ampliamente aceptado como la representacién maés
precisa para situaciones regionales y estacionales promediadas en el océano, pero no da
cuenta de movimientos episddicos o muy localizados que suelen presentarse debido a las

mismas O. L. (Jeans, 1995).

Barbee et al. (1975) analizan la energia de las ondas internas en la frecuencia
semidiurna para comparar con mbdelos_ de generacion de O.L en la plataforma continental
frente a la Isla de Vancouver, Canada, mediante anclajes de sensores de temperatura y lances
de STD, encontrando que la marea interna en ese punto alcanza su amplitud maxima a una
profundidad ligeramente mayor que lo predicho por la teoria, lo mismo que la fase, que tuvo
una diferencia de 180°. Por esto sugieren que sus observaciones reflejan las condiciones
geofisicas del sitio, pero son inadecuadas para una comparacién detallada con la teoria

existente.

Wunsch (1975) realizé una revisién de la teoria y las observaciones de mareas
internas disponibles en la epoca, resaltando que ambos factores refuerzan la idea de que las
mareas internas son generadas por el paso de la marea barotrépica sobre rasgos topograficos
caracterfsticos, aunque no era posible saber con certeza que factor explicaba mejor la

existencia de las O.l. Comenta también que a partir de las observaciones mundiales
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disponibles y de las tasas de aporte y perdida de energia de las mareas internas, puede decirse

que contienen del 10 al 50% de la energfa de la marea barotrépica.

Baines (1982) encontrd que la mejor representacién analitica para la marea interna
sobre la plataforma continental era el modelo de dos capas, pero sus resultados se vieron
mejorados cuando el modelo fue aplicado en aguas profundas, donde la densidad en la capa

inferior era funcién de la profundidad.

Chereskin (1983) observa el mismo tipo de ondas que Haury (1979) en el Bajo
Stellwagen en la Bahia de Massachusetts, mencionando que las caracteristicas topograficas
determinan la respuesta del flujo de fluido en la zona. Sus resultados indican que el
comportamiento del fenémeno, durante la etapa de vaciante, concuerda bastante bien con los
resultados experimentales de Maxworthy (1979) y consisten en la formaciéon de una
depresién en la termoclina propagandose fuera de la bahia a partir del Bajo Stellwagen.
Cuando la marea cambia de direccién, sugiere que el frente de dicha depresion se desintegra

generando un paquete de ondas que se propaga (en la etapa de llenante) hacia la bahia.

Holloway y Merrifield, (1999) abordan el problema de la generacion de O.1. a partir
del forzamiento de la marea sobre rasgos topograficos con pendiente abrupta. Utilizan un
modelo tridimensional, hidrostético y no lineal (Princeton Ocean Model) aplicado en rasgos
tales como montes submarinos, cordilleras e Islas. Sus resultados indican que cada rasgo
topografico produce una onda interna caracterizada por sefiales que se alejan del rasgo en la
forma de pulsos que siguen trayectorias tipicas de O.L, ademés de que la potencia de las
sefiales depende mucho de la forma del obstaculo. Entonces, para montes submarinos

simétricos e islas, el flujo barotrépico tiende a rodear el rasgo, produciendo una débil marea
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interna. Cuando el flujo es sobre una cordillera, es forzado a cruzar las isdbatas, lo que resulta
- en una marea interna muy energética. De esta forma, el grado en el que la topografia dirija o
determine la direccion del flujo barotrépico de manera perpendicular a las isébatas resultara

en sefiales de marea interna cada vez mds potentes.

Ondas Internas por percepcion remota

Se ha mencionado ya que la presencia de O. 1. puede inferirse a partir de estimaciones
por percepcion remota de la superficie del océano, debido a la modulacion que las O.IL
ejercen sobre la superficie marina, ya sea a traves del establecimiento de patrones particulares
de oleaje superficial (mecanismo hidrodinimico), o concentrando aceites vegetales o detritus
(slicks) que modifican la reflectividad de la superficie del mar. Otro enfoque para la
deteccion y analisis de O.I, ahora en la columna de agua, consiste en el empleo de
instrumentos acusticos. Estos dispositivos permiten inferir las caracteristicas de las O.I. a
partir de la oscilacion vertical que provocan en distintas propiedades de la columna de agua,

tales como la salinidad, temperatura o las aglomeraciones de organismos plantonicos.

Distintos estudios han sacado provecho del uso de dispositivos acusticos, tal es el caso
de Haury, et al., (1979), quieﬁes analizan paquetes de O.I. en la Bahia de Massachusetts
producidos en la forma de ondas de Lee formadas durante la vaciante (reflujo) de la bahia.
Esto ocurre sobre un banco submarino de tamafio considerable. En su estudio se utilizaron
instrumentos acusticos de alta frecuencia (sensores remotos) para detectar la propagacion de
las O.I. Las observaciones demostraron que los paquetes de ondas se propagan hacia dentro

de la bahia cuando la marea cambia de sentido y se adaptan bastante bien al modelo
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conceptual propuesto por Maxworthy (1979) para ondulaciones generadas por el desbalance
entre la dispersion y los efectos no lineales que sufre la onda de marea cuando interactua con

la topografia.

Uno de los aspectos de mayor importancia de las O. 1. es que sirven como un
importante medio de transferencia de energia desde mar profundo hacia la zona costera. En
este sentido, Mascarenhas, et. al., (1979), determinaron la cantidad de calor contenido en la
capa de mezcla a partir de algunos paquetes de ondas internas ﬁresentes en imagenes Landsat
de la costa de Nueva Inglaterra. Sus resultados indican que el contenido de calor en la “capa
de mezcla” es menor comparado con célculos basados en observaciones “in situ”. Esto lo
atribuyen a que las ondas presentes en las imagenes Landsat se propagaron en la zona cuando
la profundidad de la capa de mezcla era un minimo durante un periodo de marea, mientras
que la informacién“in situ” contiene contaminacién por la influencia de ondas internas

generadas en un tiempo desconocido.

Trevorrow (1998), observo paquetes de ondas en la costa de Oregon mediante una
ecosonda invertida y un arreglo de termistores, encontrando que los desplazamientos
verticales de la picnoclina se ajustan a un perfil del tipo secante cuadrada, derivado de la
aproximacién de Korteweg-De Vries; estos desplazamientos presentan amplitudes tipicas de
5 a 14 m, velocidades de propagacién de 0.4 a 0.6 m/s y una permanencia o duracién de 100 a
200 s. Acusticamente detecta desplazamientos en la picnoclina que van de 5 a 22 m,
aprovechando la reflexion provocada por la distribucién vertical de las poblaciones de

zooplancton, que sirven como trazadores de movimientos en la columna de agua.
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Liu et. al. (1998) realizaron un analisis del campo de ondas internas en los mares Sur
y Este de China, usando imigenes SAR y un modelo dindmico para comparar las
observaciones con sus resultados. Ellos encuentran que una vez generada la marea interna,
los paquetes de solitones se desintegran en la forma de ondas dispersivas conforme se
aproximan a la costa. También realizan un analisis de la importancia de la disipacion de las

ondas internas en la zona costera.

Changbao, et. al. (1999), realizan una comparacion de dos métodos de filtrado de
imagenes SAR para la obtencién de informacion de las O. I: y su manifestacion en la
superficie. En este andlisis se obtienen longitudes de onda promedio para dichos rasgos
superficiales. Ademés, resaltan la preponderancia de la técnica Wavelet sobre la tradicional
descomposicion de Fourier (FFT), para el caso de rasgos no periédicos y no estacionarios en

un analisis dimensional, como lo es la sefial superficial de las O. L.

Esquivel-Traba (2004) realizd un estudio empleando la Transformada Wavelet y

Radon para mejorar la visualizacién de ondas superficiales o internas en imagenes SAR,

resaltando la utilidad de dichas técnicas para la deteccién de fenémenos marinos.
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3.-ECUACION KdV

Un método ampliamente utilizado para determinar las caracteristicas de una Onda
Interna que se propaga en la interfase de un oceano estratificado es la descripcién teorica
realizada por Korteweg y De Vries en 1895, quienes aproximaron las ecuaciones de Navier-
Stokes para ondas de pequefia amplitud en un canal somero (Osborne & Burch, 1980). Este

esquema se conoce como la ecuacion KdV.

Los paquetes de O.I. observados en imagenes SAR pueden ser aproximados mediante
la ecuacion KdV de primer orden. Una de las soluciones especiales para este esquema
establece que las O.I. oceanicas tienen una forma similar a solitones (depresiones o crestas)
que se desplazan a través de una interfase (termo o picnoclina) presente en la columna de

agua (ver figura 4) (Jeans, 1995, Osborne & Burch, 1980, Fu & Holt, 1984).

En un océano ideal compuesto por dos capas superpuestas de fluido, una O.1. puede

describirse mediante:

A, +Cy A, +add .+ P4, =0

Donde los subindices indican diferenciacion con respecto a la distancia “x” y el

tiempo “7”.
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Cy es la velocidad de fase de la onda lineal asociada y estd dada por:

c?= g(/’z ~ Pl )h1h2
pahi+prhy

En esta relacion, “#” es la profundidad de la columna de agua y “g” es la aceleracion
de la gravedad. A4(x,) representa el desplazamiento de la interfase entre las dos capas de
fluido; se asume que la capa superior cuenta con una profundidad 7, y densidad p; mientras

que la capa inferior cuenta con una profundidad /4, y densidad p>.

Los coeficientes o y f dentro de la ecuacion pueden calcularse usando las siguientes

expresiones::

o= 3Cy pohi =i
2mhy oyl + pihy

:Cohlhz P+ pahy
6 pyhy+pihy

B

Asi mismo, se asume que pxp, ~p, lo que generalmente es cierto en el océano, donde

las diferencias de densidad se deben principalmente a variaciones de temperatura y salinidad

(http://marsais.nersc.no).
Un punto clave para la mejor comprension de la ecuacion KdV es la competencia que

existe entre el término no lineal, adA, y el término dispersivo, fdxx. Bajo condiciones

especiales se llega a presentar un balance entre ambos términos, lo que resulta en la
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generacion de un perfil de configuracion estable, conocido como “onda solitaria” o “soliton”

que tiene la siguiente forma analitica (Osborne & Burch, 1980):

-2

A= 4, {COSH (’C ‘ch't H

‘donde

AO=£€—3 C,.=CO+%, L= lzﬂ
al L Ao

Ay es la amplitud méxima de la onda solitaria, C es su velocidad de fase y L es su longitud

caracteristica.

La velocidad horizontal de la corriente superficial asociada a la propagacion del

soliton principal en un determinado paquete de O.1. esta dada por:

En este esquema se dd por hecho que la capa superior es mucho mas delgada que la

capa inferior, es decir, h; << hs, lo que resulta en la formacion de Solitones con maxima
amplitud hacia la parte profunda de la columna de agua, es decir, se presentan depresiones o

hundimientos de la interfase del fluido (http://marsais.nersc.no).
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Figura 4.- Solitén interno en un fluido con profundidad finita, compuesto por dos
capas con alturas y densidades menores en la capa superior (i <<y p1 < p2). Las lineas
punteadas representan las regiones en las que las particulas de agua tienen velocidades
constantes (isotacas). Las flechas representan la magnitud y direccion de las particulas de
agua. Se muestra tambien el soliton superficial asociado a la propagacion del solitén interno y
la localizacién hipotética de la corriente superficial provocada por el el paso de la onda
interna (Tomado de Osborne & Burch, 1980).
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4.-OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES
e Anilizar los paquetes de O. L. de corto periodo presentes en la zona de los umbrales
en la region central del Golfo de California, a partir de la serie de imégenes generadas

por el radar de apertura sintética a bordo del satelite europeo ERS-2.

e Obtener, mediante el procesamiento y andlisis de las imdgenes SAR, parametros
descriptivos de los paquetes de Ondas Internas tales como longitud de Onda,
velocidad de grupo y direccién de propagacion, utilizando dos ténicas de analisis
distintas (Transformada de Fourier y Transformada Wavelet) y un modelo

hidrodinamico sencillo conocido como ecuacion KdV. -
OBJETIVOS PARTICULARES

e Identificar las ventajas y desventajas del uso de las técnicas Wavelet y FFT
para la deteccién y caracterizacion de O.1. a partir del analisis de iméagenes

SAR.

e Calcular la velocidad de fase, amplitud y velocidad superficial horizontal
asociada del solitén principal de un paquete de O.I. aproximado mediante la

ecuacion KdV.

30



5.- AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California (G.C.) es un mar semicerrado que limita al oeste con la
peninsula de Baja California y al este con los estados mexicanos de Sonora y Sinaloa. En su
extremo mds nortefio se localiza la poblacién pesquera de San Felipe y en el extremo Sur se

conecta con el Océano Pacifico.

! ] ]: |
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114930° 114900° 113930 11390 11230

Figura 5.- Batimetria y ubicacion geografica de imagen SAR (Mayo 1997) en la
region central del Golfo de California, México. Los contornos corresponden a profundidades
que van de 0 a -300m y los asteriscos corresponden a los sitios donde se estimé la frecuencia

de estratificacion
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El G.C. cuenta con aproximadamente 150 km de ancho y 1500 km de largo. Debido a
la presencia de un archipielago (~28-29° N) que contiene umbrales (bajos), canales, cuencas
e islas de diferentes tamafios que reducen la seccion transversal efectiva a 2.25 x 10° m?y,

por lo tanto, la comunicacion de la boca a la cabeza.

Puede ser dividido en cuatro regiones o provincias principales: la region que conecta
directamente con el océano Pacifico, conocida como Boca; la parte Sur (~23° N), que
comprende justo despues de la boca a la region de las Islas y que alcanza, en determinadas
zonas, mas de 3000 m de profundidad; cuenta con plataformas angostas, ademds de rangos y
flujos mareales con intensidad moderada. En contraste, la regién Norte, comienza justo
después de la zona de las Islas y hasta la cabeza, consiste en una plataforma continental con
menos de 200m de profundidad en el 75% de su area total (Badan-Dangon, et al., 1991,

Marinone, et al. 2003).

La region de las islas es un archipielago que esta conformado por dos islas de gran
tamafio: Isla Angel de la Guarda e Isla Tiburdén y por varias islas pequefias entre las que
sobresalen S‘an Esteban y San Lorenzo. La circulacion de todo el G.C. es afectada
directamente por los procesos que ocurren en la serie de canales que forman estas islas. Cada
uno de estos canales tiene aproximadamente 15 km de ancho y se encuentran entre San
Lorenzo, San Esteban e isla Tiburén (Badan-Dangon, 1991). Toda la regién representa la
mitad del territorio islefio nacional y en ella se concentra una enorme riqueza bioldgica y

ecologica de gran importancia para el pafs. -
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Oceanograficamente hablando, el Golfo de California es de sumo interés porque posee
caracteristicas dindmicas muy particulares, como ser uno de los pocos lugares en el mundo
donde la estratificacién profunda es afectada directamente por la mezcla por marea, lo que
resulta en la formacion de saltos hidréulicos internos sobre los umbrales localizados en los
canales de Ballenas y Salsipuedes y también entre las islas San Esteban y San Lorenzo

(Paden, et al., 1993; Filonov, et al., 2003; Marinone, et al. 2003, Lopez, et al., 2006).

Las escalas de variabilidad més importantes son la escala mareal (diurna, semidiurna
y catorcenal) y la escala estacional (anual y seniianual). La marea en el golfo se encuentra en
co-oscilacion con el océano Pacifico; sus constituyentes semidiurnos son casi resonantes, con
amplitudes en la cabeza que son cuatro veces mas grandes que en la boca (Marinone, et al.

2003).

La cuenca se encuentra sujeta a cierto nivel de forzamiento atmosférico. Exceptuando
la parte sur, el Golfo de California estd rodeado por rasgos topograficos de considerable
elevacion. El lado oeste de la peninsula cuenta con una cadena montafiosa continua que
alcanza altitudes de aproximadamente 700 a 1000 m; esto provoca que la cuenca se encuentre
moderadamente aislada de la influencia fria del Océano Pacifico, lo que le confiere rangos de
temperatura subsuperficial cercanos a los 20° C durante todo el afio. En la direcciéon Este 'y
Norte, las elevaciones de la Sierra Madre Occidental exceden los 1500 m de altitud. Hacia el
noroeste, el golfo se extiende hasta el desierto de Sonora, region que se subdivide
naturalmente por el valle del rio Colorado y que incluye porciones del Noroeste de México,

Suroeste de Arizona y.el sureste de California (Badan-Dangon et al., 1991b).
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El flujo de viento por debajo de los 800 m es canalizado a lo largo del eje longitudinal
de la cuenéa y es expuesto a la influencia directa del oceano unicamente en la parte sur de la
misma. En este sentido, durante el Verano, el viento proviene predominantemente del sureste,
inyectando aire tibio y humedo a la region. El resto del afio el viento proviene de la zona

costera profunda de Estados Unidos (Roden, 1964; Badan-Dangon et al., 1991b).

Recapitulando, el GC. cuenta con caracteristicas dinamicas y morfologicas que le
vuelven una zona excelente para generacion de O.1. Los aspectos mds importantes en este
sentido son su configuracién batimétrica y la estratificacion estacional de la columna de agua.
En cuanto a la alta productividad primaria observada en la zona, las O.1. contribuyen de

manera particular con la preservacion de esta caracteristica.
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6.-METODOLOGIA

Esta seccion expone las etapas en las que se procesaron y analizaron los paquetes de
O.L La seccion consta de dos apartados principales: por un lado el procesamiento de las
imagenes SAR y la obtencion de espectros FFT y Wt y, por otro,.la aproximaciéon de un

solitén interno mediante el uso de la ecuacion KdV.

La primera parte comprende la extraccion de la sefial de O.1. en resolucion completa,
el calculo directo de la velocidad de propagacién de los paquetes de O.L (a partir de la
imagen SAR) y el analisis de sefiales sintéticas con cardcteristicas similares a las de los
paquetes de O.1. junto con el analisis FFT y Wavelet de la sefial de las O.L

La segunda parte comprende una seccion donde se explica la forma en que se calculo
la frecuencia de estratificacion o de “Brunt-Viisdld”, que es necesaria para obtener una
primera aproximacioén de la profundidad de la termoclina y de la densidad de las capas de

fluido empleadas en la ecuacion KdV.

Para entender mejor los resultados que rinden las Transformadas de Fourier y
Wavelet, inicialmente se explica el fundamento de cada una de estas herramientas. A manera
de preambulo, se realizé una serie de ejercicios con sefiales sinusoidales sintéticas. Estas
sefiales fueron disefiadas de tal forma que mostraran con claridad los aspectos mas relevantes
de cada técnica, es decir, se llevé a cabo el analisis de Fourier y Wavelet con funciones que
presentaban dimensiones conocidas, cambios stibitos pero controlados en zonas especificas o

variaciones lineales en su magnitud.

35



Se hizo lo anterior para saber con antelacion como seria la respuesta de cada técnica a
sefiales con un mayor nivel de comﬁlejidad, como el caso de la sefial correspondiente a las
O.l. en las imagenes SAR. En el caso de la FFT 2D el ejercicio se llevo a cabo con
superficies compuestas por ondas sinusoidales que tenian variaciones similares de amplitud y

longitud.

Posteriormente, se procedio a analizar la informacion de O.1. presente en las imagenes
del radar. La manifestacion superficial de las O.I. en el Golfo de California fue detectada
utilizando composiciones o arreglos de 8 imagenes SAR que provienen de la regién de las
grandes islas (Tiburon y Angel de la Guarda), aproximadamente de los 28 a los 31° de latitud
Norte, en la parte central del golfo. Una sola imagen SAR tiene un tamafio aproximado de
8000 x 8024 pixeles. El tamafio de cada pixel es de 12.5x12.5 m, por lo que cada imagen

proporciona una cobertura espacial en el terreno de 100,000 x 100,000 m.

Las imagenes corresponden a las fechas 19 de mayo de 1997 (figura 6), 15 de Marzo,
28 de Junio y 2 de Agosto de 1999. Para cada fecha se cuenta con dos posiciones geograficas.
La posicién geografica de la imagen 1 tiene su centro en el punto N30.282, W112.974 y la
imagen 2 esta centrada en el punto N29.391, W113.190. La figura 6 ilustra el par de

imégenes correspondientes al 19 de Mayo de 1997.
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Figura 6.- Imdgenes SAR de la region de las islas, en el Golfo de California del dia
19 de Mayo de 1997 por el satélite ERS-2. Rasgos de la costa de Sonora en la esquina
superior derecha y la Isla Angel de la Guarda en la region inferior izquierda fungen como
referentes continentales. Se observan al menos 8 paquetes de O.1., marcados con los numeros
1 a 8, que se propagan a partir de la esquina inferior derecha de la imagen. Las flechas de
color blanco indican las distancias entre trenes de ondas. La velocidad de propagacion de
estos paquetes se presenta en la Tabla 3
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Procesamiento de Imagenes SAR

La manipulacién de las imégenes SAR y el calculo de algunos de los principales
parametros de los paquetes de O.L se llevo a cabo mediante los “softwares” de programacion
“Interactive Data Language” (IDL, por sus siglas en inglés), “ENVI” (Environment for
Visualizing Images) y “MATLAB” (Matrix Laboratory). Estos son algunos de los lenguajes
de programacién més utilizados en el procesamiento y andlisis numérico de las iméagenes

SAR.

Como se menciond anteriormente, una imagen SAR, grabada en formato binario,
representa aproximadamente 1x10'°m? 6 1x10° bytes. Esto hace necesario reducir su tamafio
para manipularlas con mas facilidad en una computadora personal, ya que una imagen cruda
no puede desplegarse correctamente en un monitor electrénico e implica el almacenamiento

de gran cantidad de informacion.

Por lo tanto, dependiendo del objetivo perseguido, las iméagenes eran promediadas
(generalmente con un factor de 8) para obtener observaciones con un tamafio de pixel igual a
100x100 m y que conformaran una‘imagen de 1x10° bytes; de esta manera, las imagenes SAR
promediadas permitieron observar la evolucion espacial de distintos paquetes de O.1. en una
misma escena. Esto permitié calcular parametros como la velocidad de propagacion
promedio, donde no se necesita obtener informacién de gran detalle. Por otro lado las
imagenes con resolucion completa fueron utilizadas para obtener los perfiles de intensidad o
las subimégenes con la manifestacion superficial de los paquetes de O.1, donde se requerian

estimaciones mucho més precisas.
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Acto seguido, se seleccionaron aquellos rasgos en la Imagen SAR que tuvieran la
mejor apariencia, especificamente se escogieron los paquetes que presentaran el mayor
ntimero de crestas, que estas fueran las mds homogeneas y que tuvieran la mayor definicion

posible.

A partir de esta informacién se determiné la velocidad de propagacion de algunos de
los paquetes de O.1 seleccionados, principalmente de aquellos cuyas crestas de onda
evidenciaban haber sido generadas en el mismo sitio. El primer calculo consistié en
determinar la distancia entre paquetes sucesivos, cuantificando el namero de pixeles entre
ellos. Con el conocimiento previo del tamafio de pixel, asumiendo que los paquetes son
producidos por el forzamiento de la marea sobre la topografia del fondo y conociendo el
periodo Mareal para la zona (M2=12.4 hrs.) puede hacerse una estimacién rustica pero
eficiente de la velocidad de estos trenes de ondas. Dicha informacion se presenta en la tabla 2

de la seccidn de resultados.

La longitud de onda de los rasgos seleccionados fue obtenida de una manera similar,
contabilizando el nimero de pixeles entre cada cresta dentro de cada uno de los paquetes.
Estos calculos se muestran en las tablas 3 y 4 respectivamente, también en la seccién de

resultados.

39



O.L en Imagenes SAR

Una vez que los paquetes de O.L fueron identificados y clasificados, se obtuvieron
transectos transversales a las crestas de los paquetes de O.1. en las iméagenes SAR procesadas
con resolucion completa (pixel=12.5x12.5m). Mediante estos perfiles se midio la variacién
en la intensidad de los pixeles de la imagen. Los perfiles se muestran como flechas de color
blanco que cruzan perpendicularmente las crestas de O.I en las figuras 6, 14, 15 y 16, 6 como
lineas continuas en los paneles superiores de los espectros FET1D y Wavelet, mostrados en

las figuras 10, 11, 12y 13.

Se extrajeron un total de 28 transectos de longitud variable, dependiendo de la
cantidad de crestas que contenia el paquete de O.L perfilado. A continuacién se realizaron
“promedios corridos de cada transecto para eliminar informacién de alta frecuencia, la cual se
consideré como “ruido”. Una vez capturada la sefial de las O.1. en estos perfiles se calculo la

longitud de onda mediante las técnicas espectrales antes mencionadas.

Analisis Espectral.

Un método (til para resolver una gran cantidad de problemas numéricos, tales como el
procesamiento y andlisis de series de datos (espaciales o temporales), es la técnica conocida
como Transformacién de Fourier. La transformada de Fourier es una herramienta matematica

ampliamente utilizada y muy eficiente para la resolucién de problemas cientificos ¢
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ingenieriles. Es un instrumento versatil y ampliamente difundido que, en terminos generales,
permite analizar un fenémeno representdndolo en un dominio diferente al cual se encuentra.
Existen problemas en los que la transformada de Fourier (o el “espectro de potencia”

asociado) es un resultado importante por si mismo.

El analisis consiste en la descomposicion de la sefial en cierto tipo de funciones
sinusoidales que contienen las cardcteristicas mas importantes de la sefial. La representacion
grafica de este analisis se basa en la generacion de un diagrama que muestra la amplitud y el
valor de frecuencia ( 6 nimero de onda) de cada uno de los sinusoides antes mencionados.
Como dichos sinusoides poseen—frecuencias distintas, al sumarse reconstituyen la sefial
original. Esto Gltimo es una ventaja muy importante porque significa que el proceso puede

realizarse en el dominio de la sefial o el de la frecuencia ( o nimero de onda).
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Analisis de Fourier

Un proceso fisico puede describirse, en el dominio del tiempo, gracias aylos valores
que adquiere determinada funcién “4” al variar el tiempo “¢”, es decir, /(t); también puede
representarse en el dominio de la frecuenc‘;ia ( 6 nimero de onda), donde el proceso es
especificado mediante su amplitud “/” (generalmente un ndmero complejo, que indica
también la fase) como una funcion de la frecuencia “f”, es decir, H(f), con -co>f>00. Por
distintos motivos, es conveniente pensar que A(2) y H(f) son dos representaciones distintas de
la misma funcion por lo que se puede pasar de una representacion a otra, mediante el par de

ecuaciones de Fourier:

H ()= e’ ™ dt

h(t)=12H(fe ' df

Cuando h(f) es una funcion de la posicion “x” (en unidades de longitud), “/” serd una
funcién del inverso de la longitud de onda “1”. La relacion entre la frecuencia angular “w”

(en radianes por unidad de tiempo) y 7, H(w) y H(f) es la siguiente:

w=2nf H(w)E[H(f)]f=a)/27z
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El par de ecuaciones queda de la siguiente manera:

H(w)= ] h(t)e' " dt

h(t)z—l—j_zH(a))e‘imdw
27 ‘

En la siguiente seccion se explican los pormenores de la aplicacion de la transformada

de Fourier sobre la sefial de las O.1. en las imagenes SAR.

En el mar algunos fenémenos se propagan en la forma de ondas; la energfa asociada a
esos fenémenos se transfiere de la misma manera. Por lo tanto, si se multiplica la densidad
espectral de la onda por un factor apropiado, se puede calcular la potencia que la onda

contiene, por unidad de frecuencia (o namero de onda).

La densidad espectral de potencia o Espectro de Potencia de la sefial es la forma en
que se distribuye la energia (varianza) de una sefial en funcién de la frecuencia. Cuando A(1)
es una sefial de energia finita (e integrable en todo el dominio del tiempo), la densidad
espectral H(w) de la sefial es el cuadrado de la magnitud de la transformada continua de

Fourier:

2
[2h(t)e™ dt

¢(w)= \/—

43



donde w es la frecuencia angular y F(o) es la transformada continua de A(%). Las unidades del
espectro de potencia suelen expresarse en watts por nanometros (W/nm) para el caso de

mediciones espaciales.

Finalmente, en este trabajo se utilizo una variante de la transformacién de Fourier
conocida como “Transformada rdpida de Fourier” o FFT (“Fast Fourier transform”, por sus
siglas en inglés). Se le llama FFT al conjunto de algoritmos mediante los cuales se obtiene la
transformada de Fourier de una manera mucho més eficiente computacionalmente hablando,
ya que actuan sobre segmentos de la Transformada discreta de Fourier que son cada vez mas
pequefios, lo que reduce la complejidad y el tiempo empleado para obtener el calculo. Una
desventaja importante del anélisis de Fourier es que durante la transformacion de cierta
funcion , al pasar al dominio de la frecuencia, parte de la informacion es perdida debido a la
naturaleza matematica de la técnica, por lo que se vuelve dificil determinar con certeza en

que momento ( o lugar) ocurrié determinado proceso contenido en la funcion.
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FFT de perﬁles de O.I. — Espectro unidimensional

La técﬁica de FFT arriba explicada, se aplicé al conjunto de sefiales sintéticas
mencionadas al comienzo de esta seccion y a los 28 perfiles de intensidad obtenidos a lo
largo de los paquetes de O.1. en las imagenes SAR. La transformacién FFT de estos perfiles
permite analizar informacion adicional a la ubicacion de los valores de intensidad mostrados
en dichos transectos. De esta forma, el espectro de potencia proporciona la amplitud y el
ntmero de onda del rasgo mas energético presente en las sefiales sintéticas y dentro de los
paquetes de O.I. La longitud de onda “4” del rasgo mas energético se obtuvo mediante la
relacion A=(2n/k). El espectro de potencia unidimensional de los perfiles més representativos
para nuestra investigacion se muestran en el panel superior derecho de las figuras 12, 13, 14y

15, dentro de la seccién de resultados.
FFT de subimagenes SAR - Espectro bidimensional

Para verificar el desempefio de la transformacion de Fourier sobre series de datos
bidimensionales, tambien se aplico la FFT a tres sefiales sintéticas bidimensionales. Estas
sefiales contenian oscilaciones armonicas con caracteristicas predéterminadas y de
conveniencia para los objetivos perseguidos en este estudio. Los espectros de potencia
relacionados con estos ejercicios se muestran en la figura 10 y en el lado inferior izquierdo de
las figuras 12, 13, 14 y 15. Posteriormente, de las ocho imagenes SAR en resolucion
completa, se extrajeron 28 subimagenes que contienen los rasgos superficiales de las O.L
Cada subimagen consta de 512 pixeles por lado, lo que equivale a una cobertura espacial de
6400 m*> Se eligieron las subimagenes que cubrieran los paquetes de ondas internas mas

representativos y se aplico la FFT a esta coleccion de subimégenes para obtener su espectro
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de potencia. El espectro de la imagen igualmente proporciona informacion sobre la amplitud,
longitud de onda predominante y la direccién de propagacion (relativa) del rasgo mas
energético dentro de los paquetes de O.I Nuevamente, los valores de longitud de onda son

obtenidos mediante la relacion A=(2n/k).
o Analisis Wavelet (Ondiculas)

La transformada Wavelet es una técnica numérica propuesta inicialmente por
Grossman & Morlet (1984), en la forma de funciones cuya traslacion y/o retraso podia ser
usado como base para la expansién de otras funciones. Desde entonces se ha profundizado
considerablemente en su funcionamiento y aplicacion. Actualmente, la técnica Wavelet es
ampliamente utilizada en un nimero cada vez mayor de ambitos, como el estudio de flujos
turbulentos, analisis e interpretacion de imégenes de satélite, sefiales acUsticas, propagacién
electromagnética, sintesis de bases de datos, cortes mineralégicos, sismicidad, tratamientos y
analisis médicos (Lindsay, et al, 1996), e incluso para el andlisis de patrones de

comunicacion de mamiferos marinos (Delory & Potter, 1999).

Puede decirse que Wavelet también usa “ventanas” para analizar una serie de datos;
estas ventanas se ajustan de acuerdo a la escala de la variabilidad, por lo que se dice que, en
este método, “la variabilidad de pequefia escala es altamente localizada, mientras que aquella
de mayor escala no lo es tanto” (Lindsay, et al., 1996), lo anterior significa que como la sefial
es examinada a diferentes “resoluciones”; una aproximacion robusta de la sefial puede llegar
a lucir estacionaria, mientras que a un nivel mas detallado (usando una ventana mds pequeiia)

las discontinuidades se vuelven evidentes.
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Un método tradicional para tratar de definir una medida localizada de la varianza de
una serie de datos, en determinada frecuencia, podria ser la transformada de Fourier por
ventaneo. Esta técnica se basa en la aplicacion de una “yentana” movil que, por lo general,
tiene un tamafio fijo y que sirve para obtener un espectro de poder localizado. Aun asi, la
interpretacion de este analisis es.particularmente problemético en situaciones en las que la
serie posee caracteristicas de tipo transiente. En ese caso, la técnica wavelet rinde resultados

mas satisfactorios (Rodenas & Garello, 1997):

El fundamento de la técnica Wavelet radica en el célculo de la magnitud de la
convolucion entre una determinada sefial y una funcién madre con diferentes escalas y
posiciones. La wavelet que da como resultado la mayor magnitud de convolucion repfesenta
caracteristicas o rasgos que son dominantes en la serie. Simultaneamente, esta técnica extrae
caracteristicas de la sefial analizada que son dependientes del tiempo (0 espacio), debido a la
corta duracién (o extension) de la porcion de la wavelet que es diferente de cero. Por lo tanto,
la aplicacion de la wavelet en determinado tiempo o posicién determina sélo cardcteristicas
de la serie en dicho momento (o posicion). Para que pueda ser definida como una wavelet, la
funcion debe cumplir con dos requisitos principales: su promedio debe ser igual a cero y debe
ser localizable tanto en tiempo como en frecuencia (o espacio y numero de onda). En
ocasiones se utiliza genéricamente el término “Funcion Wavelet” para nombrar wavelets
ortogonales y no ortogonales, mientras que el término “Funcion Wavelet Base” se refiere
unicamente a un conjunto de funciones ortogonales. El uso de una funcién base ortogonal
implica la utilizacién de la Transformada Wavelet Discreta (DWT), mientras que una funcion
base no ortogonal puede usarse con la transformada wavelet continua (CWT) o discreta

(Farge, 1992).

47



e Transformada Wavelet Discreta

La DWT utiliza una serie de N observaciones para producir una serie nueva de N
valores llamados coeficientes wavelet. Estos coeficientes son determinados mediante un
conjunto de operaciones de filtrado. Los coeficientes Wavelet contienen informacion
relacionada con la magnitud y la posicion de puntos relevantes presentes en la serie a
diferentes escalas ovpasabandas. Este es el primer paso para una descomposicion secuencial
que comienza con las escalas més pequefias, de forma iterativa, hasta analizar las escalas
mayores; cabe mencionar que la descomposicién de la escala respectiva es aumentada al

doble en cada iteracion.

e Transformada Wavelet Continua

La CWT de una serie discreta se define como la convolucion de dicha serie con una
versién escalada y desplazada de determinada wavelet. Mediante la variacion de la escala de
la wavelet y su traslacién a lo largo de la serie, es posible construir un esquema que muestra
simultineamente la amplitud de cualquier evento, su escala y la variacién en el tiempo (0
espacio) de dicho rasgo. Para obtener la transformada continua, la convolucién debe
realizares M ntimero de veces para cada escala, siendo N el nimero de puntos de la serie de

datos (Kaiser, 1994).
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Nivel de Significancia

Una vez que se calcula la transformada Wavelet es necesario compararla con una
transformacion de referencia adecuada, lo que implica obtener niveles de significancia para la
transformada de nuestra informacién. Con este fin, se asume como hipétesis nula, que el
proceso que analizamos se distribuye aleatoriamente alrededor de un valor promedio; siendo
asi, el espectro wavelet de nuestra serie puede ser comparado con ese espectro promedio: -
cualquier pulso o pico que sobrepase este espectro promedio, puede considerarse como una
caracteristica de la serie con un porcentaje de confianza significante. Un espectro de
referencia adecuado para muchos fenémenos geofisicos se conoce como “Espectro de Ruido
Blanco” (que posee un Espectro de Fourier plano). El nivel de significancia en dicho caso es
calculado en términos de y* con dos grados de libertad y es relativo al espectro Wavelet de

una serie aleatoria. (Torrence & Compo, 1997)

Con base en lo anterior, se aplicd ia CWT primeramente sobre un grupo de series
sintéticas, para observar el desempefio de la técnica en sefiales con un comportamiento
controlado 6 predecible. A continuacion, se aplico la transformada wavelet sobre los
transectos de O.L. para obtener el espectro wavelet de cada uno de dichos perfiles. En dicho
calculo (espectro) se exhibe el contenido energético (amplitud), longitud de onda (escala) y la
posicién (ubicacién dentro de la serie) de los rasgos que résultan de la trasformacion.
Simultdneamente se presenta el contorno con el nivel de significancia del 90% para cada
espectro y el Cono de Influencia (COI), el cual indica la region del espectro en que el calculo
de los coeficientes Wavelet podria haber sido influido por desviaciones o artificios asociados
a los bordes (o extremos) de la serie de datos. En una figura adicional al espectro, se presenta
el Espectro Global Wavelet: esta curva es una aproximacion suavizada el espectro de Fourier

y representa el valor promedio de toda la Transformada wavelet en la direccién horizontal.
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Ecuacién KdV y frecuencia de estratificacion

Los paquetes de solitones registrados por el SAR puedeh ser aproximados
(modelados) usando la ecuacién KdV, ya que esta Gltima permite hacer una rapida
interpretacion de los rasgos de O.I en las imagenes. Tal aproximacion consiste en la
estimacién del perfil de amplitud que tendria el solitén lider dentro de un determinado
paquete de O.1., ademés de su velocidad de grupo (Co), velocidad de fése (C)) y la velocidad
de la corriente superficial asociada al paso del soliton. La aplicacién de la ecuacion requiere
del calculo de la frecuencia de estratificacion (o frecuencia de “Brumt-Viiscld”) “N”, en la
zona de estudio, asi como de la longitud caracteristica del soliton principal en el paquete de
O.1. La frecuencia de Brunt-Viisdld es un perfil que da idea de la importancia que tiene la
estratificacion en la columna de agua. De manera general, puede interpretarse como la
frecuencia con la cual oscila verticalmente una parcela de fluido cuando es perturbada de su
posicion de equilibrio; lo anterior se establece asumiendo que el fluido es inviscido, en

condiciones adiabaticas y que no existe difusion salina.

La frecuencia de estratificacion N esta dada por:

donde "g’; es la aceleracion de la gravedad (en m/s), p y z son la densidad y la
profundidad de la columna de agua, respectivamente. Con base en lo anterior, se asume que
el oceano cuenta con una estratificacion ideal en dos capas que tienen densidad constante. El
célculo fue hecho para 5 lances de CTD realizados en Mayo de 2003 y Agosto de 2004
(Figura 5) cercanos a los umbrales en la parte central del GC; estos registros fueron obtenidos

-

en sitios préximos a la zona en la que se presentan los paquetes de O.I en la imagen SAR.
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7.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccién se muestran los resultados principales de la investigacion en el mismo
érden que en la seccion anterior, es decir, inicialmente se presenta una descripcién de las
series artificiales empleadas para identificar las capacidades de las tecnicas y posteriormente
se muestran las transformadas FFT y WT para dichas sefiales sintéticas. A continuacién se
muestran los resultados rele?antes del analisis FFT y WT de los principales paquetes de O .I.
presentes en las imédgenes SAR y, para finalizar, se presentan los parametros calculados con

el esquema KdV.

PARTE I: Seiales Sintéticas.

La sefial de las O.I. presentes en las.imégenes SAR depende, por un lado, de factores
relacionados con las carateristicas de la columna de agua y‘Ia superficie marina y por otro,
del mecanismo de resonancia Bragg y el proceso de formacién de la imagen. En el analisis de
este tipo de rasgos también influye la naturaleza no lineal de los paquetes de O.1. Por lo tanto
debe considerarse que las transformaciones (FFT o WT) de la sefial de las O.I. generaran
espectros de un alto nivel de complejidad. Previendo lo anterior se construyeron sefiales
artificiales con dimensiones conocidas (longitudes multiplo de 2") , cambios subitos (en
forma de pulsos) pero controlados en zonas especificas y variaciones lineales de magnitud
(amortiguamiento). Los espectros de potencia de estas sefiales brindan una perspectiva mas
adecuada sobre los espectros correspondientes a los paquetes de OJ. Se trata de 9 series
(unidimensionales) y 3 superficies (bidimensionales) construidas a partir de funciones
sinusoidales con variaciones lineales de amplitud y longitud de onda. A continuacion, la tabla
2 presenta las caracteristicas de tales series y posteriormente, se explican las observaciones

més relevantes de los espectros de potencia obtenidos a partir de dichas series.



Tabla 2.- Sefiales sintéticas empleadas en las transformaciones FFT1D, FFT2D y

Wavelet. Las columnas representan, de izquierda a derecha, la

caracteristicas mas importantes.

Fi RMA/LBI_\TTUD(m) it

g Suma de Funciones seno con A=18 y A=16.

ng. ki

| Funcion seno atenuada en Jongitud de onda. A=[256, 128,64,

32,16,8]

1 Funcion seno atenuada en amplitud y longitud de onda. r=[256,

| 128,64, 32,16,8]

Y4

1 Superficie con funcién seno con A=128m

Y5

| Superficie con funcién seno atenuada en longitud de onda.

| 2=1256, 128, 64, 32, 16, 8]

Superficie con funcion seno atenuada en amplitud. A=64

Y7

T Funcidn seno (un solo ciclo) con 2=80

8

1 Grupo de funciones seno (un solo ciclo) aisladas con 4=40

Espectros FFT unidimensional y Wavelet de seiiales sintéticas

Las figuras 7, 8 y 9 muestran los espectros FFT unidimensionales y WT de las series

Y2, Y3y Y5. Cada figura se divide en tres incisos marcados con las letras a, by c.

serie, dimensiones y sus

El inciso “a” de las tres figuras mencionadas muestra la serie sintetica analizada: en

esta curva las unidades de los ejes son distancia (m) en la horizontal y amplitud (m) en la

vertical.

El inciso “b” presenta el espectro FFT unidimensional de la sefial respectiva; las

unidades del eje horizontal son valores de nimero de onda, mientras que el eje vertical indica

“densidad espectral” en unidades relativas.
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El inciso “c” muestra el espectro Wavelet de la serie analizada: en esta figura el panel
izquierdo presenta el espectrograma wavelet de dicha sefial: los ejes‘ indican valores de
distancia en la horizontal y longitud de Onda “A”, en la vertical, ambos tienen unidades de
metros. Los contornos marcados en color se relacionan con la magnitud o cantidad de energid
contenida en la sefial después de la transformacion y el contorno en color negro indica el
nivel de significancia de 90% respecto a un espectro promedio ( espectro Wavelet promedio
' ‘de ruido blanco). La zona del espectro que contiene lineas entrecruzadas de color blanco en la
parte inferior de cada espectrograma, representa la regiénv del espectro localizada fuera del
Cono de Influencia (COI) para cada transformacion. El panel inferior derecho presenta el
espectro global wavelet: los ejes de la figura indican “Potencia” o cantidad de energfa en la

horizontal (unidades relativas) y “Longitud de onda, A (m)” en la vertical.

Funcion Y2

2 E
! E
=
a) 720
g
-2
4] 100 00 300 400 500
Dislancia(m)
Espectro de polencia
T T T v ; Expeciro Wovelet Expectro Globol

20007 T T .‘
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1500 |- -

1000 — 4
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Figura 7 Espectros FFT y WT de la serie Y2 el inciso a) corresponde a la serie
sintética Y2 (suma de funciones seno); el inciso b indica el espectro FFT unidimensional y el
inciso ¢ muestra el espectro Wavelet de dicha serie.
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Funcion Y3
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Figura 8 Espectros FFT y WT de las series Y3 (funcion sinusoidal atenuada en

longitud de onda). El inciso a) corres
espectro FFT unidimensional de dicha serie y €

misma funcion.
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Figura 9.- Espectros FFT y WT de la serie Y5 (Funcion seno atenuada en amplitud y
longitud de onda, en valores que son multiplos de 2"): inciso a): serie espacial Y1; inciso
b):espectro FFT1D respectivo. Inciso ¢): espectro WT respectivo.
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Por lo tanto, la figura 7a muestra la serie Y2, que consiste en la suma de dos
funciones seno con longitudes de onda A=18 y 16m. La configuracién de esta serie es la de

paquetes o conjuntos de ondas que ocurren por la interaccion entre ambas funciones.

La transformacién al dominio de Fourier, en el inciso b) consiste en dos pulsos que
contienen la totalidad de la energia de la serie. Esto significa que en la serie espacial solo
existen oscilaciones con tales longitudes de onda. La curva tiene la forma de pulsos debido a

la periodicidad de la sefial.

El inciso ¢) muestra el espectro Wavelet respectivo, que presenta aproximadamente
tres concentraciones periodicas (picos) de energia, cada una con un ancho aproximado de
120m. Dichas concentraciones se distribuyen horizontalmente en una banda que comprende
longitudes de onda desde =10 hasta A=24m. La posicion de estos picos corresponde
exactamente, con la posicion de cada uno de los paquetes de ondas que contiene la serie. La
maxima concentracién de energia en cada uno de estos picos se presenta en su parte central y
justo en el nivel de A=16m. EI cono de influencia coincide con el espectro solo en sus
extremos (al comienzo y final de la serie). El espectro global de la sefial, localizado a la
derecha del espectro wavelet, consiste en un solo pico que abarca longitudes desde 2=8 hasta

A=32m, aprox., presentando la méxima cantidad de energia en A=16m.

En la figura 8a) se muestra la serie espacial Y3, que consiste en una funcién seno
cuya longitud de onda esta amortiguada en valores que son potencia de 2, es decir, A =256
para el primer ciclo, 128 para el segundo ciclo y asf sucesivamente hasta A=8.

El espectro FFT1D, en el inciso b), consiste en una curva continua con un amplio
contenido de nimeros de onda. Esto ocurre porque la sefial Y3-no es periodica; en la curva se

presentan todas las frecuencias posibles, es decir, el espectro no muestra una estructura o
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tendencia definida ya que no se observan variaciones que puedan asociarse directamente con
cambios de longitud o amplitud en la serie (dominio espacial). Lo que si es evidente es el
predominio de informacién con ntmeros de onda dentro de la banda que comprende desde
k=0 hasta k=1.2.

En el inciso ¢), el panel inferior izquierdo presenta el espectro wavelet de la sefial Y3,
en el cual se observa la totalidad de la energia en una banda con longitudes de onda mayores
a %=128m. Sélo una pequefia regién, en la parte central del espectro, es considerada dentro
del COl y, por lo tanto, puede considerarse como informacion real. El espectro global
wavelet, en el panel derecho, presenta la mayor concentracion de energia en una banda con
longitudes que van de A=64 hasta %=800 m (en el eje vertical), aunque el pico maximo se
presenta aproximadamente en %=250m. Este valor de A\ se esperaba con antelacion, y solo

corrobora la predominancia en la serie de rasgos que tienen tal longitud de onda.

La figura 9a) muestra la sefial Y5. Esta sefial consiste en una funcién sinusoidal con
cada uno de sus ciclos atenuados consecutivamente en amplitud y longitud Ade onda, en
valores que son potencia de 2.

El incise b) presenta el espectro unidimensional respectivo: el maximo de la curva se
presenta en k=0.091, en la parte inicial del espectro; también se observan pulsos energéticos
aislados en k=0.2, k=0.4 y k=0.8. Dado que existe una relacién inversamente proporcional
entre los valores de Longitud y nimero de onda, era de esperarse que encontraramos la mayor
cantidad de energia en la parte inicial del espectro, es decir, los numeros de onda mas
pequefios, en el dominio de Fourier, corresponden a las longitudes de onda mas largas en la
sefial. De nueva cuenta observamos un espectro continuo con informacién de todas las
posibles frecuencias en que puede descomponerse la sefial, situacion provocada como en el

caso anterior, por que la sefial Y5 no es periddica.
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El inciso c) de la figura 9 presenta el espectro Wavelet de la sefial Y5. Sélo una
pequefia porcion del méximo energético de todo el espectro cae dentro del COI, se ubica por
encima del 90% de significancia y se localiza exactamente sobre el vértice de este ultimo.
Dicho rasgo corresponde a longitudes de onda de A=100 a 200 m. A partir del vértice, hacia
la derecha, el espectro tiende hacia valores de longitud menores a A=192m y se esparce hasta
A=48, carateristica que corresponde a la disminucion de longitud de onda hacia el final de la
serie sintética. El espectro Wavelet global en el panel inferior derecho presenta una banda de
energia que comprende desde A=48m hasta A=650m, aproximadamente. El maximo
energético de esta curva se presenta en A=256 y coincide exactamente con el maximo

presente en el espectrograma Wavelet.
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Espectro Direccional de Superficies Sintéticas(FFT 2D)
A continuacion se presentan los espectros de Fourier bidimensionales (FFT2D) de tres
sefiales sintéticas particulares: se trata de superficies que fueron disefiadas con el mismo

propésito mencionado anteriormente, s decir, obtener elementos que evidencien las ventajas

enel empleo de la FFT2D.
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Figura 10.- Superficies sintéticas (izquierda) de las sefiales Y4 (inciso a).-sinusoide
con A=128), Y5 (inciso b.-sinusoide atenuado en longitud de onda) y Y6 (inciso c.-sinusoide
atenuado en amplitud); los ejes de estas figuras representan distancias (m). Espectros FFT2D
(lado derecho).de las series sinteticas correspondientes. Los ejes de estas figuras indican

valores de Numero de onda (Kx y Ky), en unidades arbitrarias. Los contornos de color
representan el contenido energético de la sefial.
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La figura en el lado izquierdo muestra la superficie sintética analizada en una
perspectiva tridimensional. Los ejes coordenados corresponden a valores de distancié en
metros. La figura en el lado derecho muestra el espectro direccional de la superficie sintética;
sus ejes coordenados corresponden a valores de numero de onda “k”. El valor de £,
incrementa de la parte central hacia los extremos del espectro (lo contrario ocurre con la
longitud de onda, dada la relaéic’m k=2pi/ 1). Los circulos concéntricos representan contornos
de longitud de onda (m); las lineas punteadas perpendicﬁlares a los contornos de longitud,
indican la direccién u orientacion relativa de los rasgos que conforman propiamente el
espectro de potencia y, finalmente, Jos contornos que poseen distintos niveles de color
indican la magnitud o contenido energético de la sefial que se esta analizando en unidades
relativas. En general, cuanto més cerca del centro del espectro se localice el rasgo de nuestro
interés, puede decirse que menor €s su contenido en numero de onda, o mayor su longitud.
Adicionalmente, en la medida que los contornos del espectro se encuentren mas cercanos
entre si, significa que el fenémenb que se estd analizando ocurre con mayor pureza o

proviene de una sola fuente.

Por lo anterior, la figura 10a presenta, de izquierda a derecha, la superficie sintética
Y4 y su espectro FFT bidimensional respectivo. La superficie Y4 consiste en una funcioén
seno con longitud de onda 4=128m; el espéctro de Fourier bidimensional presenta dos pulsos
o picos localizados en £=0.049. Los contornos de estos dos pulsos adquieren tonos de color
que son paulatinimente mas intensos hacia la parte central del rasgo, indicando que ahf se da
la maxima concentracién de energia. El maximo energético se localiza justo sobre el contorno
(circulo concéntrico) correspondiente al valqr de 1=128m, esto tltimo corrobora que la sefial

s6lo posee informacion de rasgos con )=128m. Los rasgos del espectro tienen una orientacion
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Este-Oeste en su totalidad, situacion que es obvia debido a la disposicién que tienen las

oscilaciones de la superficie sintética Y4.

La figura 10b presenta la superficie sintética Y3 y su espectro direccional respectivo.
La superficie consiste en una funcién seno con la longitud de onda de cada ciclo atenuada en
valores que son multiplos de 2" comenzando en A=256. El espectro direccional de esta
superficie consiste nuevamente en dos picos con la totalidad de la energia, pero a diferencia
del caso anterior, su distribucién no es simétrica: los contornos con tonalidades mas tenues
(menos energéticos) se extienden hacia valores grandes de k. El méximo de esos picos se
local‘iza en f=0.036, valor que corresponde a A=174m, (se marca el contorno correspondiente)
y es el rasgo mds importante del espectro. Como en el caso anterior, la orientacion del
espectro es hacia las direcciones Este-Oeste franco, porque también las oscilaciones de la

serie sintética tienen esa misma direccion.

La figura 10¢ muestra la superficie sintética Y6 y su espectro FFT2D respectivo. La
sefial consiste en una funcion sinusoidal con cada uno de sus ciclos atenuados en amplitud. El
espectro direccional de esta superficie presenta dos pulsos altamente energéticos que se
localizan en k= + 0.098. Los contornos de este espectro son simétricos y bastante cercanos
entre si; tambien se observa nuevamente la situacién en que el maximo de energia del
espectro coincide con el contorno correspondiente a A=64 m. Finalmente y como sucedi6 con
los casos anteriores, los rasgos del espectro tienen una clara orientacion Este-Oeste que
corresponde a la direccién en la que se orientan los rasgos u oscilaciones en la superficie

sintética Y6.
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Espectro Wavelet de sefiales sintéticas aisladas

Para finalizar con esta seccion, a continuacién se describen los espectrogramas (figura

11) de dos sefiales sintéticas compuestas por ciclos aislados de una funcién predeterminada.
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Figura 11.- Inciso a): sefial sintetica Y9 y espectro WT respectivo ( sinusoide aislado
con A=80 m) Inciso b): Sefial sintética Y10 y espectro WT respectivo (sefial con tres

sinusoides, cada uno con A=40 m).
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La intencion de este ejercicio es evaluar exclusivamente las capacidades de la técnica
wavelet para la deteccion de rasgos que no son periédicos o que se comportan en la forma de
pulsos esporadicos. En los espectros siguientes, la linea solida de color negro corresponde al
nivel de confianza del 90%. En ambos casos el 10% de la potencia o energfa de los espectros
se localiza sobre este nivel. Los rasgos mas energéticos de todos los espectros globales

también sobrepasan el nivel de significancia de 95%.

En el panel superior de la figura 11 se presenta la serie sintética Y7 y su espectro WT
respectivo. Esta seflal consiste en un solo ciclo de una funcién sinusoidal con longitud de

onda de 1=80m, localizado en la parte central de una serie espacial de 800m. En la parte

inferior del panel se muestra el espectro wavelet de la sefial Y9; donde se aprecia que la

energia se distribuye de forma piramidal y en una banda de longitudes de onda que va desde
=48 hasta A=386m y en la horizontal de los 150 a 650m. El maximo energético de este
espectro es una region mas pequefia, centrada en A=80m. La presencia de este maximo en el
espectro coincide con la presencia de la oscilacion en la serie sintética, tanto en longitud de

onda como en posicion.

En el extremo derecho del espectro WT se muestra el espectro Wavelet global, en el
cual se presenta una curva que gana energia en la misma forma que lo hace el espectro, a
partir de A=32m. El méximo se presenta justo en A=80m. La curva decae a partir de este
punto y desaparece por completo en A=256m. La posicion de toda la curva y en particular del

méximo energético corresponde con la posicién del méaximo en el espectro wavelet.
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La figura 11b) muestra el analisis Wavelet de la serie sintética Y8. La parte superior
del panel presenta las caracteristicas de dicha serie, constituida por tres sinusoides que tienen
una longitud de onda de 1=40m. El espectro wavelet de esta serie, en la parte inferior del
panel presenta tres pulsos o picos en los que la distribucion de la energia es de la misma
magnitud, es decir, son tres rasgos que difieren solo en su posicién dentro del espectro. El
méximo energético de los tres pulsos esta centrado en el nivel de longitud de onda de A=40m.
Los tres rasgos se ubican dentro del COL y por encima del nivel de significancia de 90%. La
posicién de estos tres pulsos, en el eje horizontal, coincide con la posicién de las tres

oscilaciones en la serie sintética.

En el extremo derecho del panel inferior se muestra el espectro global Wavelet de la
serie Y8. Esta curva presenta un incremento de energfa que coincide en gran medida con el
comportamiento del espectro wavelet, es decir, increment.o energético a partir de A=l16m y
hasta J=32m. El maximo energético aparece alrededor de A=40m y posteriormente la curva
decae hasta desaparecer en )=256m. El nivel de longitud de onda (eje vertical) en el cual se
localiza el méximo del espectro global wavelet corresponde casi perfectamente con la

longitud de onda a la cual se presenta el méaximo de los tres pulsos que conforman el espectro

wavelet.
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PARTE II: Paquetes de Ondas Internas

De los pocos estudios relacionados con la percepcion remota de O.L en el Golfo de
California, destaca. el de Fu & Holt (1984), que reportan velqcidades de propagacion
promedio de 1.2 m/s para paquetes de O.I observadas en los bajos San Esteban y
Salsipuedes. La estimacién de la velocidad de propagacion en el estudio mencionado se
obtuvo asumiendo un origen mareal semidiurno para los paquetes, lo cual consiste en dividir
la distancia recorrida por las crestas de O.1 entre el periodo de la onda de marea dominante
para la region, que es de 12.42 hrs. Dichas estimaciones son ligeramente mayores a los
calculos hechos en este trabajo, lo cual ocurre simplemente porqué en nuestro caso existe una
distancia menor entre los paquetes de O.I. una vez que han sido generados. Las distancias
promedio estimadas en este trabajo fueron: 38 km para Mayo de 1997, 20 km para Junio de

1999 y 21 km para Agosto de 1999.

Como se ha mencionado anteriormente, la configuracion fisica de los paquetes de O.L
y la distancia que los separa dependeﬁ en gran medida de la intensidad de la onda de marea y
el grado de estratificacion de la columna de agua, es decir, de las condiciones ambientales
imperantes en el momento en que son generados los paquetes de O.I. En este sentido, las
velocidades calculadas en este trabajo son ligeramente menores a las estimaciones realizadas
por Fu & Holt (1984), aunque los valores son bastante cercanos entre si. Cabe mencionar
también que dicha variacién depende directamente de la nitidez de los rasgos presentes en la
imagen y del criterio del especialista que determina manualmente las distancias entre los

paquetes de O.I. La tabla 3muestra los valores de velocidad antes mencionados.
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Tabla 3.-Velocidad de grupo (m/s) de los paquetes de O.I: presentes en las Figuras 6,
20 y 2I; en todas las composiciones de imagenes SAR, los paquetes empleados para el
calculo de velocidad son marcados con las letras a, b, ¢y d.

TOMAYO/S7 | 280UNIOS |  2/AGOSTO/99
B (rguaﬁ) ekl (Eig;l.'ra‘m | ol |
" Tren df&iO.‘L v o ' ‘ Veloc_i’dadi‘(.m/S)
T 058 04 045
b 0.40 0.46 0.53
¢ J 0.83 0.41
g 0.86

En la tabla 3 existen solo dos estimaciones de velocidad media en el mes de Junio de
1999, esto se debe a la cantidad de paquetes de O.L presentes en la imagen SAR que son

utilizados en el calculo.

En la fecha mencionada, de todos los paquetes de O.1. que se aprecian en la imagen
SAR, solo dos conjuntos de ellos son homogéneos y parecen haber sido generados en el
mismo punto y, por lo tanto, permiten calcular la distancia que los separa y

consecuentemente, la velocidad a la cual se propagan.
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Estimacion de Longitud de onda

En la estimacién de los valores de longitud de onda, la sefial de las O.1. proviene de 28
subimégenes SAR (de 512x512 pixeles) y del mismo numero de transectos extraidos de tales
subiméagenes; ambos conjuntos de datos contienen la manifestacion superficial de los

paquetes de O.L. en forma bidimensional y unidimensional, respectivamente.

En la tabla 4 se muestra el nimero de crestas y las estimaciones de longitud de onda
que se obtuvieron a partir de la aplicacién de las transformaciones FFT y Wavelet en todos
los paquetes de O.I. Posteriormente se presentan los espectros de energia de 4 paquetes de
O.1. seleccionados con base en observaciones y caracteristicas especificas, que coadyuvan a

la mejor explicacion y consecucion de los objetivos perseguidos por esta investigacion.
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Tabla 4-. Numero de crestas y longitudes de onda (m) para el total de observaciones

obtenidas a partir de cuatro técnicas distint
unidimensional (FET1D), espectro de Fourier
(WT). Las estimaciones marcadas en negritas indican indic

paquetes seleccionados para ser analizados posteriormente.

as: estimaciéon visual, Espectro de Fourier
bidimensional (FFT2D) y espectro Wavelet
an las longitudes de onda de los

19/MAYO/1997 15/MARZO/1999
"PAQUETE - CRESTAS TONGITUD ONDA (m) CRESTAS | LONGITUD DE ONDA (m)
’ “visual | FFTID visual | FET1D |.FFT2D | WT
1 3 906 640 5 1180 123 1100 1452
2 6 557 457 992 3 1012 1600 912 950
3 7 481 400 780 4 1500 800 1080 903
4 5 922 640 1080 980
5 8 1035 1828 1225
6 6 602 800 776 790
o 3 892 400 766 1160
8 8 498 168 869 690
; e ~ 28/JUNIOSY [ 2/AGOSTO/1999
TAQUETE | CRESTAS | LONGITUD DE ONDA (m) | CRESTAS | LONGITUD DE ONDA (m)
T ' visual | FFTID TrFTD vt Visuzil’| FFTID l FFT2D [ W1
- 1 9 362 139 545 690 5 554 266 774 728
2 8 441 355 756 640 7 672 457 1050 980
3 3 1053 800 720 750 7 852 320 708 820
4 7 549 1600 990 900 17 835 160 824 750
5 5 681 800 475 670 5 743 800 817 630
6 5 557 1050 567 490 7 395 640 740 980
7 10 443 355 745 630 8 1318 640 1256 1160
8 4 230 800 859 694 9 648 400 915 690
9 12 1264 320 641 530

El término “estimacion visual” consiste en la cuantificacion de

entre dos crestas consecutivas de un determinado paquete de O.L

la cantidad de pixeles

La longitud de onda

obtenida de esta manera es una de las estimaciones mds rusticas de todas las técnicas

empleadas, porque depende directamente del juicio del especialista que elige los puntos en

que comienzan y finalizan los rasgos de |

que sirve como punto incial de comparacién con las estimaciones siguientes.

as crestas de onda. Este es un célculo burdo pero
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Espectros FFT y Wavelet de paquetes de O.1.

A continuacion, se describen las estimaciones de longitud de onda de los 4
paquetes de O.1. més representativos para esta investigacion: el analisis de estos paquetes se

muestra en las figuras 12 a 15.

Estas figuras se dividen en 5 graficas distintas marcadas con los incisos a, b, ¢, dye.
El inciso a) corresponde a la subimagen SAR analizada. El inciso b) presenta el perfil de
intensidad con la sefial de las O.1., extraido de la subimagen SAR ; el eje horizontal de esta
figura indica distancia (m) y el eje vertical presenta valores de intensidad o brillo. El inciso ¢)
muestra el espectro FFT unidimensional del perfil en la figura anterior. El inciso d) contiene
el espectro FFT bidimensional de la subimagen SAR vy el inciso d) corresponde al espectro

Wavelet del perfil de O.I. y su espectro global respectivo.
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Figura 12- Inciso a): Subimagen SAR con fecha 19 de Mayo de 1997,

correspondiente al paquete de O.I. No. 2; inciso b):perfil de O.L. extraido de la subimagen

SAR. Inciso ¢) Espectro de Fourier unidimensional correspondiente al perfil de O.L; inciso d)

Espectro direccional de la subimagen SAR. Inciso e) Espectro Wavelet del perfil de O.1.
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Figura 13- Inciso a): Subimagen SAR con fecha 19 de Mayo de 1997,
correspondiente al paquete de O.I. No. 3; inciso b):perfil de O.I extraido de la subimagen
SAR. Inciso ¢) Espectro de Fourier unidimensional correspondiente al perfil de O.L; inciso d)

Espectro direccional de la subimagen SAR. Inciso ¢) Espectro Wavelet del perfil de O.1.
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Figura 14- Inciso a): Subimagen SAR con fecha 28 de Junio de 1999,
correspondiente al paquete de O.I. No. 7; inciso b):perfil de O.1. extraido de la subimagen
SAR. Inciso ¢) Espectro de Fourier unidimensional correspondiente al perfil de O.1.; inciso d)

Espectro direccional de la subimagen SAR. Inciso €) Espectro Wavelet del perfil de O.1.
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Figura 15- Inciso a): Subimagen SAR con fecha 2 de Agosto de 1999,
correspondiente al paquete de O.I. No. 4; inciso b):perfil de O.I. extraido de la subimagen
SAR. Inciso ¢) Espectro de Fourier unidimensional correspondiente al perfil de O.1.; inciso d)

Espectro direccional de la subimagen SAR. Inciso e) Espectro Wavelet del perfil de O.1.
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Comenzando con la figura 12, el inciso a muestra la subimagen SAR correspondiente
al 19 de Mayo de 1997. En esta subimagen se observan rasgos del paquete de O.1. nimero 2,
que consisten en aproximadamente 6 crestas (en forma de bandas brillantes). La distancia
entre dichas bandas decrece hacia el final del paquete, lo cual es una evidencia de la
naturaleza dispersiva de este tipo de ondas. La direccion de propagacion del paquete es
aproximadamente 29° ENE. En la imagen se muestra una flecha de color blanco que muestra
el transecto a lo largo del cual se obtuvo el perfil de intensidad con la sefial de las O.L. y

también la direccién en la que fue extraido.

En el inciso b) se presenta el perfil de O.I extraido de la subimagen SAR.
Posteriormente, el inciso ¢) contiene el espectro FFT unidimensional del perfil en el inciso
b); el eje horizontal del espectro indica longitud de onda A (m) y el eje vertical indica Energia
(unidades relativas). El espectro muestra un pico que representa el rasgo dominante 0 mas

energético y que corresponde a una longitud de onda de /=450m.

El inciso d) de la figura 12 muestra el espectro de Fourier bidimensional (FFT2D) de
la subimagen SAR (inciso a). En esta grafica se observa la predominancia de un pico de
energia localizado en Kx=Ky=+0.0069 valor correspondiente a A=900m, que es el valor
méximo presente en el espectro. Los contornos de este pico son bastante cercanos entre si,
por tanto puede inferirse que en el paquete de O.1. asociado a este espectro predominan
crestas con una longitud de onda de A=990m. En el espectro también se observan rasgos de
menor contenido energético que representan crestas de longitudes de onda inferiores,
especificamente a A= 400 y 600 m. Estas ultimas observaciones no se tomaron en cuenta para
nuestro andlisis. Por tiltimo, la orientacion relativa de los rasgos predominantes en el espectro

FFT2D es idéntica a la direccién en la que se propaga el paquete de O.I. en la subimagen
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SAR. Esté ultimo es una evidencia concreta de la utilidad de la técnica FFT2D para extraer

informacién adicional a las dimensiones de los paquetes de O.1. presentes en iméagenes SAR.

El inciso €) presenta el espectro wavelet del perfil extraido de la subimagen SAR. El
panel izquierdo de esta figura muestra el espectro Wavelet y el panel derecho presenta el
espectro Wavelet global. El espectro wavelet presenta dos regiones claramente diferenciadas.
La primera de ellas se aprecia en la parte inferior del espectrograma y consiste en una banda
que cubre un rango de longitudes de onda que va de A=8192m hasta 1=3200m
aproximadamente. Esta estructura se localiza fuera del Cono de Influencia y esta asociada a
ondas con una longitud mayor que incluso la longitud total de la imagen, por lo que la
informacion que representa no es verdadera y se debe interpretar con mucha cautela.

Esta situacién ocurre por la forma en que los coeficientes wavelet son calculados: el
analisis se basa en la convolucion de la sefial con ondicuias que cambian secuencialmente de
escala y posicion. Tal procedimiento es sensible a la escala de todos los rasgos que contiene
el perfil, especialmente a los eventos mas pequefios, pero también puede considerar la
longitud total o multiplos de esta dimensién como rasgos presentes en la sefial. Por lo tanto,
dicha informacion podria removerse del analisis aplicando sobre el perfil alguna tecnica de
filtrado més sofisticada. Uno de los objetivos de este trabajo consiste en observar la
capacidad de las técnicas aqui empleadas para caracterizar seflales, especificamente las que
provienen de O.I, por este motivo, se evitd en la medida de lo poéible manipular
numericamente la sefial contenida en los perfiles. Aun asi, se obtuvieron algunos espectros
que contienen rasgos que son producto de artificios inherentes al fundamento matemético de

la técnica.
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La segunda estructura notable dentro del espectro Wavelet, consiste en una banda
localizada horizontalmente entre los 1400 y 4000m y en la vertical dentro del rango de
longitudes de onda que va de 4=1024 a 4=512m. La posicién horizontal de la estructura
coincide en gran medida con la posicion de las crestas del paquete de O.L en el perfil de
datos. Esto Gltimo muestra claramente que la longitud de onda de las crestas en el perfil,
disminuye hacia el final del paquete de O.L. lo cual es un resultado esperado cdn antelacion,
ya que el paquete de O.I en la subimagen SAR muestra justo ese comportamiento. Por otro
Jado, la estructura se ubica totalmente por encima del nivel de significancia de 90%, lo que
indica que es una caracteristica real. El espectro Wavelet global presenta también dos rasgos
principales. El primero de ellos muestra Ja maxima acumulacién de energia a partir de
A=2048 m. El otro rasgo consiste en un pico que corresponde a 7=992m. La posicion de este
pico coincide exactamente con la posicion de la banda energética que corresponde al paquete
de O.L en el espectro Wavelet. Tanto el espectro Wavelet como el espectro global se ubican
por encima del nivel de significancia del 90%; lo cual asegura que tratamos con una

caracteristica real de la informacion contenida en el perfil de datos.
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El inciso a) de la figura 13 muestra la subimagen SAR correspondiente al paquete de
O.I. No. 3. Esta subimagen también proviene del dia 19 de Mayo de 1997; el paquete de O.I.
cuenta con aproximadamente 6 rasgos brillantes en forma de bandas asociadas a crestas de
onda. La direccién de propagacién del paquete es aproximadamente 75° NE. De nuevo, la
flecha en color blanco muestra la posicién del perfil de intensidad y la direccién en la que fue

extraido.

En el inciso b) se expone el perfil con la sefial de las O.1. extraido de la imagen SAR,
mientras que el inciso ¢) presenta el espectro FFT1D de esta serie de datos. El maximo

energético este espectro corresponde con una longitud de onda de A=400m.

El inciso d) corresponde al espectro FFT2D de la imagen mostrada en el inciso a). En
esta grafica podemos observar unicamente dos pulsos o picos perfectamente definidos. Estos
pulsos corresponden a una longitud de onda de A=780in. La orientacion relativa de la energia
en este espectro (75° NE) coincide con la orientacion de los rasgos del paquete de O.I. en la

imagen SAR.

A continuacion, la figura con el inciso e) muestra el analisis Wavelet del perfil de
datos extraido de la imagen SAR respectiva. El panel izquierdo corresponde al espectro
wavelet de dicho perfil, el cual presenta también una estructura en forma de banda horizontal.
Dicha banda esta ubicada entre los 1600 y 3200m en el eje horizontal y entre los valores de
longitud de onda de 4=1024m y 4=512m, en la vertical. En la parte central de la estructura,
aproximadamente en la distancia de 2500m, se observa la mayor concentracién de energfa; tal
caracteristica coincide en posicién con la cresta de mayor amplitud y longitud en todo el

perfil de datos.
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Adicionalmente, la estructura se localiza por dentro del cono de influencia y por
encima del nivel de significancia de 90%, lo que da mayor certeza sobre la veracidad de la
ocurrencia de estos rasgos. En este paquete existe una mayor definiciéon de los rasgos
energéticos tanto en el espectro direccional como en Wavelet, (en comparaciéon con el
paquete 2). Esto se atribuye a que los rasgos del paquete 3 son més nitidos en la imagen SAR
(las crestas son mas homogéneas y delineadas) que los del paquete 2, lo que reduce

considerablemente la variabilidad de los espectros.

En el panel inferior derecho se muestra el espectro wavelet global, donde se observan
s6lo dos picos que representan los rasgos mas energéticos. De estos picos, el mas energético
alcanza un valor de A=750m y coincide en la vertical con la longitud de onda del rasgo mas

“importante en el espectro wavelet. El pulso con menor contenido energético se asocia a una
longitud de onda aproximada de 4=2200 m; este valor excede por mucho la longitud
individual de las crestas en el perfil de datos, por lo que su ocurrencia nuevamente se atribuye
al tratamiento de rasgos en la serie, tales como la longitud total de la sefial o conjuntos de
crestas, como si fueran una componente mas dentro de la serie de datos. Finalmente los dos

picos dentro del espectro global se encuentran por encima del nivel de significancia de 95%.
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En cuanto a la figura 14 el inciso a) contiene la subimagen SAR asociada a la imagen
adquirida el 28 de Junio de 1999. Esta subimagen muestra (flecha color blanco) los rasgos
correspondientes al paquete de O.I. identificado con el nimero 7. En este paquete las crestas
no son tan horﬁogéneas y existe un rasgo que representa la onda de maxima longitud en la
parte central del paquete, situacion que no ocurre en los casos anteriores y que, en general, no

es comun en los paquetes de O.1.

En el panel marcado con el inciso b) se presenta el perfil de datos extraido de la
imagen SAR. En el inciso ¢) se muestra el espectro unidimensional del perfil de datos

extraido de la imagen. En este espectro el rasgo més energético se presenta en A=355m.

El inciso d) corresponde al espectro direccional de la subimagen SAR, en el cual la
maxima concentracién de energia se ubica en el valor de A=745m; La orientac’i—én relativa de
los rasgos de este espectro es 160° NO.

Dado que los rasgos correspondientes a las O.I en esta subirﬁagen son ahora menos
definidos con respecto a los casos anteriores era de esperarse que existiera mayor variabilidad
entre las distintas estimaciones de longitud de onda; en este ultimo caso, el valor de A=745m
es mucho mas coherente con lo encontrado utilizando la técnica Wavelet, como se menciona

a continuacion.

El espectro wavelet se muestra en el inciso e) de la figura 14; este espectro presenta
dos caracteristicas energéticas principales, la primera de ellas es una banda localizada entre
los valores de 1=1024m y 1=1096 m abarcando horizontalmente todo el eje de distancia. Este
rasgo se encuentra totalmente fuera del COI, pero por encima del nivel de significancia de

90%.
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Como ocurre con los espectros anteriores, existe la posibilidad de que el rasgo sea
resultado de artificios numéricos de la técnica, por lo que puede representar un evento irreal
en el perfil de datos.

La otra caracteristica importante del espectro consiste en una estructura horizontal con
una “ondulacién” marcada en su parte central. Este rasgo se localiza entre los valores de
longitud de onda de A=512 y A=1024m.

En la horizontal, la estructura comienza aproximadamente en la distancia de 1000m y
termina en los 4500m. Este rasgo coincide en posicién con las crestas de O.I. de mayor
longitud dentro del perfil de datos.

La ondulacién central mencionada anteriormente consiste en la tendencia de la
estructura hacia longitudes de onda mayores a 4=1000m. Obviamente esto ocurre porque
justo ahi se presenta la oscilacion de mayor escala dentro de todo el perfil. Esta situacién se
presenta completamente dentro del COI'y por encima del nivel de significancia de 90%, es

decir, representa un evento verdadero.

En el espectro wavelet global de la serie de datos se aprecian dos pulsos importantes
localizados aproximadamente en A=700 y 4=3000m. EI pico en J=3000m se descarta porque
no existen rasgos con esta longitud, dentro del perfil de datos en la subimagen SAR, por lo
tanto, se asume, que este pico también es resultado de artificios propios de la técnica. El pico
localizado en A=700m es de nuestro total interes ya que la presencia de este pulso en esa
longitud de onda coincide justamente con la banda de energia observada en el espectro
Wavelet. Adicionalmente este rango se ubica por arriba del nivel de significancia de 95%,

corroborando que se trata de un evento real.
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En la figura 15 se presenta marcada con el inpiso a) la subimagen SAR que contiene
los rasgos del paquete de O.I. identificado con el nimero 4. Esta subimagen proviene del dia
2 de Agosto de 1999 (ver figura 21). Los rasgos de las O.L. consisten en dos conjuntos de las
tipicas bandas oscuras y brillantes alternadas, separadés por una distancia aproximada de
3200m. El primer conjunto, ubicado en la porcién superior derecha de la imagen, consta de 4
bandas o crestas de O.I. El segundo conjunto, en la porcion inferior izquierda presenta 3
bandas menos nitidas que el primer conjunto. El inciso b) presénta el perfil de datos extraido
de la subimagen SAR. En el se aprecia nuevamente la presencia de dos conjuntos
independientes de crestas de O.1. dentro de un mismo paquete. El anélisis de un perfil con
estos rasgos tiene la finalidad de corroborar la respuesta de las técnicas a pulsos o sefiales
claramente independientes, en este caso, para diferenciar entre grupos de ondas que

aparentemente s¢ propagan ¢n un mismo paquete.

El inciso ¢) muestra el espectro FFT1D del perfil de datos. El valor de longitud de
onda estimado por este método es de A=160 m, el cual es un valor bastante alejado a la

longitud esperada y difiere bastante con la estimacion visual, que es de 1=835m.

El inciso d) contiene el espectro direccional bidimensional de la subimagen SAR. En
la figura se observan tres estructuras relacionadas con crestas de longitudes cercanas a
2=1000, 500 y 400 m. El rasgo més energético se localiza sobre el contorno correspondiente a
J=1000m. Es claro que en la subimagen SAR no existen crestas con una longitud cercana a
1000 m. La presencia de esta estructura en el espectro puede deberse a que la técnica
“interpreta” o “reconoce” las distancias entre los rasgos pertenecientes a las crestas de O.L
(que si pueden tener esa longitud) como rasgos propios de la sefial; si este espaciamiento es el

rasgo predominante en la imagen, su influencia en el espectro se manifiesta como el
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sinusoide méas energético, aunque no sea un evento natural o verdadero. El siguiente rasgo
importante dentro del espectro direccional, en orden descendente en cuanto a longitud,
corresponde al valor de A=500m. Este valor es mas cercano a la estimacién visual, lo que
hace suponer que se aproxima mads al valor real, a diferencia del calculo con FTTID o del
rasgo mas energético del espectro FFT2D, descrito anteriormente. Para terminar, el rasgo en
el espectro FFT2D con la menor longitud de onda, se asocia a un valor de 2=400m. Este pico
corresponde a las crestas de menor longitud en el espectro, pero es el segundo en importancia
en cuanto a contenido energético. Los rasgos correspondientes a A=450 m son, como se
menciond anteriormente, los que equivalen al valor de longitud de onda més cercano a la
estimacion visual, por lo que se sospecha que representan la longitud de onda real de las
crestas de O.I. presentes en la subimagen SAR. La direccién de propagacion aparente de
estos grupos de O.I. es 41.5° NE; Esta orientacion es idéntica a la direccién de propagacion

relativa que presentan las crestas en la imagen SAR.

El inciso e) presenta el analisis wavelet del perfil de datos extraido de la subimagen
SAR. En el espectro se aprecia un pulso energético aislado en la distancia de 3500 m y al
nivel de longitud de onda de /=400m. A continuacién, observamos el comienzo de la
estructura mds energética, aproximadamente en la distancia de 1400m y a Un nivel de
longitud de A=512m. A partir de este punto, la estructura se ensancha y tiende hacia
longitudes de A=1024m, indicativo de que la longitud de las crestas incrementa hacia la parte
final del perfil hasta la distancia de 4000m. Posteriormente, la estructura tiende hacia valores
de longitud mayores a /=1024 m y en la distancia de 1000m, aproximadamente. Todos los
rasgos del espectro wavelet recien descritos se ubican por encima del nivel de significancia

de 90%.
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Cuando se obtienen longitudes de onda mayores a 1500 m y teniendo como base las
- longitudes de onda estimadas visualmente, puede inferirse que tales caracteristicas no
representan una estimacion real, sino un rasgo provocado artificialmente por la naturaleza de
la técnica, es decir, la distancia entre los rasgos importantes en la imagen es considerada
como una oscilacion independiente, que consecuentemente se traduce en la generacion de
pulsos energéticos ficticios. Es justo en este tlltimo conjunto de resultados donde se presenta
de manera méas marcada el efecto recién mencionado, debido a que particularmente en la
imagen SAR se presentan dos conjuntos de crestas con longitudes de onda similares, pero que

se encuentran y desarrollan en posiciones diferentes.

El espectro Wavelet global, que es la curva localizada a la derecha del espectro
wavelet, muestra, en primer lugar, un pulso de energia en el valor de A=350m. A
continuacién, la curva incrementa paulatinamente su contenido energético, presentandose
pulsos sobresalientes en las longitudes =750, 4=1000 y 4=2200m; la posicién de estos pulsos
coincide exactamente —en cuanto a longitud de onda- con las estructuras presentes en el
espectro Wavelet; todos los rasgos descritos se encuentran por encima del nivel de

significancia del 90%.

Por lo anterior, los picos en el espectro Wavelet asociados a las longitudes de
J=350m, /=750m y 2=1000m coinciden en gran medida con los valores que se obtienen
mediante la estimacion visual y la técnica FFT2D. Adicionalmente, en la imagen SAR no hay
estructuras que excedan los 1800m de longitud excepto, como se mencioné anteriormente, la

separacion entre los grupos de crestas de O.1.
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Recapitulando, en lo que respecta a la transformacién de Fourier unidimensional, en
los cuatro casos presentados esta técnica rindi6 las estimaciones de mayor variabilidad. Esta
variabilidad ocurre por la manera en que la FFT1D descompone la sefial y la aproxima
mediante sinusoides que tienen longitudes y amplitudes predeterminadas. En general, los
espectros FFT1D mostraron la predominancia de rasgos con longitudes mucho menores a lo
determinado visualmente o a lo obtenido con FFT2D y Wavelet, de hecho, en las
subimagenes SAR se observaban rasgos de O.I. con longitudes evidentemente mayores. En
dos ocasiones, la no periodicidad de la sefial y la presencia de rasgos con longitudes de onda
muy diferentes entre si, provocan que la técnica FFT1D descomponga o atribuya a la serie de

datos una longitud de onda promedio muy diferente a las estimaciones con otros métodos.

En cuanto a los espectros FFT2D, estos rindieron estimaciones mas cercanas a lo
obtenido viéualmente o mediante Wavelet pero en algunos de ellos también se detect6 la
presencia de rasgos inexistentes en las subimdgenes SAR, justo como ocurrié con FFTID.
Por otro lado, aunque el espectro FFT2D proporciona indicios sobre la distribucion de la
energia en funcién de la longitud de onda y muestra la orientacioén (relativa) de esta energia,
con esta técnica no puede establecerse con clal:idad cuél de los rasgos presentes en la sefial es

el més importante y mucho menos en qué lugar ocurre, lo cual es un aspecto trascendental

cuando se estudian sefiales de naturaleza no periodica e intermitente.

"En relacion a los espectros Wavelet, estos rindieron longitudes de onda similares a lo
que se obtuvo con la estimacién visual y con FFT2D, ademds de que mostraron con precision
el lugar en el que se presentaban los rasgos més importantes de los perfiles de O.I. Una
observacion importante de esta seccion es que en todos los espectros Wavelet se presentaron

estructuras que correspondian a longitudes de onda superiores a A=1500 m. Igualmente, estos



rasgos se atribuyen a artificios generados por la técnica ya que en las subimagenes SAR no se

aprecian crestas que alcancen tales dimensiones.

Een la tabla 5 se presentan las estimaciones de longitud de onda de los 4 paquetes de

O.1. recién analizados, que son los mas representativos de esta investigacion.

Tabla 5.- Longitudes de onda (m) determinadas a partir de cuatro técnicas
diferentes: estimacion visual, FFTID, FFT2d y Wavelet para los cuatro casos
analizados.

Fecha ‘rVisﬁ:il' FFT1D FFT2D WT
Pz‘r:quéte>2('1\1ayo.9.7) T 5% 750 820 990
Paquete 3 (Mayo97) 480 400 750 780
Paquete 7 (Junio 99) 440 350 670 740
Paquete 4 (Azosto9) | 50 160 750 820

El conjunto dé paquetes de O.1. mostrados en la tabla 5 exhiben las estimaciones con
la mayor similitud entre si para cada caso especifico, es decir, el analisis del primer paquete
(Mayo de 1997, paquete 2) muestra gran similitud entre la estimacion visual y FFT1D o entre
FFT2D y WT tnicamente. El segundo paquete (Mayo de 1997, paquete 3) presenta una
situacién parecida a la anterior: similitud entre la estimacion visual y FFT1D, por un lado, y
mucho mayor entre FFT2D y WT. El tercer paquete presenta similitud entre la estimacion
visual y FET1D o entre FFT2D y WT. En el tltimo caso, la estimacion visual, FFT2D y WT
proporcionan un valor de longitud similar, mientras que el valor arrojado por la FFT1D fue

totalmente diferente.
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Con base en la informacion anterior, es posible identificar las capacidades y
limitaciones de cada una de las técnicas utilizadas para el analisis de los paquetes de O.1. en
iméagenes de radar. Comenzando con la longitud de onda estimada para cada paquete
directamente de la imagen, esta es la técnica mas rudimentaria para calcular dicho parametro.
Como se ha venido mencionado a lo largo de esta seccion, es el procedimiento que rinde la
mayor varibilidad, porque depende del critério del especialista que elige donde comienza y

termina cada cresta dentro de un paquete.

Un inconveniente del analisis de Fourier, uni o bidimensional es que rinde resultados
deficientes en aquellas sefiales con rasgos que no son periddicos, porque la transformacion se
basa en la descomposicién de la serie de datos en una sumatoria de sinusoides con fases y
amplitudes distintas. Ocurre que tal descomposicion no siempre suma la funcién original,
especialmente cuando la serie de datos no es periodica. Los espectros de sefiales no
periodicas consisten en un continuo de frecuencias de las cuales es dificil diferenciar el rasgo
més importante. Adicionalmente los espectros FET1D se ven afectados por la sobrestimacion
de frecuencias que provocan los extremos de la serie de datos o porque la longitud de la serie

es insuficiente o no es potencia de 2.

El anélisis FFT1D rinde la amplitud y la frecuencia del rasgo mas importante en la
serie de datos, aunque su célculo es altamente afectado por caracteristicas de la sefial tales
como su periodicidad o la variabilidad (ruido) propia de los transectos, que resulta del
proceso de formacion de la imagen SAR. Para evitar interpretaciones imprecisas del espectro
FFT1D, lo mds conveniente es aplicar distintas técnicas de filtrado a la sefial aunque esto
implique una mayor inversién de tiempo en el procesado y comprension de los resultados. No

en todos los casos los espectros FFTID rindieron longitudes de onda comparables con las

85



estimaciones de otras técnicas, por lo que nuestros resultados no fueron satisfactorios

completamente, sobre todo en el caso del paquete de O.L correspondiente a Agosto de 1999.

En el mismo orden de ideas, el andlisis de Fourier bidimensional (FFT2D) fue una de
las técnicas numéricas mas utilizadas en estudios previos relacionados con el anélisis de O.1.
(Changbao, et al, 1999, Rédenas & Garello, 1997, Apel & Gonzalez, 1983). En estos
trabajos se enfatiza el hecho de que la FFT2D es una herramienta complementaria, que puede
indicar cuél es la longitud de onda predominante en‘ determinado paquete de O.1. y también
cudl es la orientacién o direccién de propagacion de dicho rasgo, pero, a pesar de ello, la
FFT2D se ve influenciada por artificios o desviaciones que dependen de la técnica, de valores
ficticios introducidos durante el proceso de formacién de la imagen SAR y de la calidad de la

informacion empleada para el clculo del espectro en si.

Puesto que ésta investigacion intenta discernir que técnica analitica rinde la
estimacién mas precisa y teniendo en cuenta la naturaleza y caracteristicas (eventos altamente
episédicos y no periodicos) que tienen los paquetes de O.L presentes en las imdgenes SAR, se
observé que la transformacion de Fourier uni o bidimensional no siempre proporcioné la
estimacion mas adecuada, mientras que la fransformada Wavelet proporcioné estimaciones
de longitud de onda coherentes con la técnica visual, pero, por otro lado, Wavelet no
proporciona informacién relacionada a la direccion de propagacion de los paquetes de O.1.

co.mo sucede con la FFT2D.
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La trasformada WT proporciond espectros de poder en una presentacion que facilita
por mucho la determinacién del rasgo preponderante dentro de un determinado paquete de
0.1, especificamente porque muestra de forma simultdnea la posicion, nivel energético y
escala de los rasgos dominantes en el perfil. Esto, en primera instancia, constituye una

ventaja de apreciacion sobre FFT.

Puesto que la técnica se basa en la convolucion iterativa entre la sefial y un conjunto
de funciones que provienen de los escalamientos y tfaslaciones de una ondicula base, el
proceso resalta de manera natural aquellas componentes con la mayor contribucién, es decir,
analiza la informacion enfocandose en la escala de los rasgos de la serie. Esta aproximacion
es mas adecuada para investigar sefiales no periodicas y altamente localizadas porque
“compara” la sefial con una ondicula que tiene rasgos predeterminados de longitud y
amplitud, lo que permite conocer localmente las caracteristicas espaciales incluso de sefiales

no estacionarias.

Por lo tanto, la transformada WT determina el nivel energético y la longitud de onda
de los rasgos en las imégenes SAR de manera casi instantdnea y con un enfoque mucho mas
adecuado. En los cuatro analisis mostrados anteriormente los espectros Wavelet mostraron
con precision los rasgos mds energéticos asociados a las crestas de onda mas notorias en
lugares especificos del perfil de datos; por otro lado, ademds de los rasgos correspondientes a
los paquetes de O.I., los espectros Wavelet presentaron invariablemente estructuras ficticias
(asociadas a longitudes de onda fuera de toda proporcion, por arriba de 1500 m) producidas

por el fundamento matematico de la técnica.
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Los espectros Wavelet globales (GWS) de los cuatro casos mostrados corroboran las
longitudes obtenidas con los espectros WT respectivos, pero si se comparan con los espectros
FFT1D, practicamente no existe comparacién. Como el GWS es una aproximacion suavizada
del espectro FFT1D, la comparacion mencionada es una aproximacion arbitraria porque el
calculo de cada espectro proviene de metodologias relativamente distintas. En nuestro caso

los espectros no presentan similitud alguna.

Las longitudes de crestas en paquetes de O.1. reportadas por Apel & Gonzalez (1983),
en la costa Pacifico de Baja California son en promedio de 390 m pero con valores extremos
de 200 y 1600m. Dichos valores se obtuvieron ya sea directamente de la imagen o empleando
la FFT2D para corroborarlos y tener adicionalmente la direccién de propagacion de las
crestas. En este estudio ya se plantea la necesidad de utilizar técnicas analiticas mucho mas

sofisticadas para la extraccion de informacién de O.1. en imdgenes SAR.

Los valores de longitud de onda -estimados con cuatro técnicas distintas- son del
mismo orden de magnitud similar a lo reportado por Changbao et al., (1999). Esta tltima
investigacion no corresponde a nuestra zona de estudio, pero es una de los pocos trabajos
conocidos en la que se emplea WT para extraer informacion de O.I. en imédgenes SAR 'y para
comparar dicha informacién con FFT2D. Las estimaciones se obtienen especificamente a
partir del anélisis multiresolucion WT. La comparacion anterior es relevante para nuestro
estudio en el sentido de que plantea el uso de ambas técnicas para obtener una estimacién

mejor y mas completa, situacion que es llevada a cabo en esta investigacion.
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Este trabajo tiene un enfoque similar al trabajo de Rodenas & Garello (1997) quienes
emplean la transformada WT para la obtencion de una estimacién mejorada de algunos
pardmetros geofisicos importantes en la descripcion de paquetes de O.L en imagenes SAR;
En este estudio se Iﬁropone, en primer lugar, el filtrado de la imagen como un proceso
inevitable: en nuestros espectros WT se utilizaron perfiles de O.I. manipulados en menor
medida posible, sélo para tener cierto nivel de comparacion con el trabajo de Rodenas &

Garello.

Los resultados de este trabajo y los de las investigaciones recien mencionadas
coinciden en la idea de que WT permite obtener una estimacién mas completa de parametros
geoﬁsicos, en este caso, de las O.1., presentes en imagenes SAR. Aunque estos resultados
provienen de la aplicacion de la transformada WT unidimensional, en el futuro seria muy
importante la implementacion de la transformada WT bidimensional, con el fin de poseer un
procedimiento automatizado para la deteccién y andlisis de O.I. presentes en imagenes SAR
(Rodenas & Garello, 1997), sobre todo para nuestra zona de estudio que, como se mencion6
previamente, es un lugar donde las O.I. desempefian un papel destacado dentro de la

dindmica de la regidn.
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Ecuaciéon KdV: Parametros de entrada

Como se menciona anteriormente, la descripcion de las caracteristicas fisicas del
solitén lider en un paquete de O.1. requiere del conocimiento de la frecuencia de Brunt-
Viiscld que predomina en la zona donde los paquetes se propagan; la figura 16, presenta la
densidad y la frecuencia de estratificacién promedio, obtenidas a partir de 5 sitios

representativos de la region (marcados con asteriscos en la Figura 5).

La figura 16 consta de dos paneles: el panel izquierdo muestra la densidad promedio
de la columna de agua calculada a partir de registros de CTD (salinidad, temperatura,
presién) efectuados en los sitios indicados en la figura 5-(Zona de estudio, batimetria, Imagen
SAR y Lances CTD). El panel derecho presenta la frecuencia de estratificacion N estimada a

partir de los valores de densidad recien descritos.

Cada panel consta de dos curvas que corresponden a los meses de Mayo de 2003
(linea azul) y Agosto de 2004 (linea roja). Los periodos de medicién corresponden al final de
la epoca de primavera (mayo de 2003) y al final de la epoca de verano (agosto de 2004),

respectivamente.
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Densidad media [Agosto/04 y Mayo/03] Frecuencia de Brunt-Vaisala [Agosto/04 y Mayo/03]
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Figura 16.- Densidad y Frecuencia de estratificacién (N?) promedio. Las curvas
corresponden a principios de verano (Mayo de 2003) y principios de otofio (Agosto de 2004).

A partir del célculo de N’ fue posible conocer la profundidad aproximada de la
Termoclina; este valor se localiza entre los 50 y los 95m de profundidad. Es notable que en la
curva de N el valor méaximo se encuentra a una profundidad aproximada de 50m pero la
parte de la curva que va de 50 a 100m, reviste particular importancia para nuestra
investigacion. Los valores de N en esta region se asocian a profundidades de la interfase que,
cuando son incluidas en la ecuacion KdV, rinden solitones con carateristicas comparables a

las de investigaciones previas de O.1. en la zona (Fu & Holt, 1984).
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Simultdneamente, conociendo la profundidad de la interfase, se puede determinar el
espesor (h;) y la densidad (p;) de las capas de fluido que componen la columna de agua de
acuerdo con la configuracién (océano ideal estratificado en dos capas con densidad constante)

| que requiere la aplicacién de la ecuacion KdV. La tabla 6 muestra dichos pardmetros.

Tabla 6.- Espesor de las capas de fluido (h,) y contraste en densidad (Ap) para dos interfases
(A,) distintas.

N7 S B
Mayo (Ap=0.4) | ‘1‘11=”5'0‘ — h2=2150> =95 112%205
‘ ' p=1025.1  p,=1025.4 pi=1025.1  p,=1025.4

Agosto (Ap=1.9) | p=102255 p,=1024.45 pi=1022.55 p,=1024.45

Otro calculo necesario para implementar la ecuacion KdV es la estimacion de la
longitud caracteristica “L” del solitén lider dentro de un determinado paquete de O.1., la cual
se define como la distancia que existe entre la cresta y el valle del soliton principal. Este
parametro se determiné directamente de los perfiles transversales que contenfan la sefial de
las O.I. Para ser consistente con las estimaciones reportadas a lo largo de este trabajo, a
continuacion se presentan en la tabla 7 los valores de L correspondientes a los cuatro

paquetes de O.1. analizados en la seccion previa (Parte II: paquetes de O.1.)

Tabla 7.-Longitud caracteristica (L) y Longitud de onda (1) de los paquetes de O.1
analizados con FFT y Wt.

Paquete 2 (Mayo 97) | 300 | ~850

Paquete 3 (Mayo 97) | 420 | ~s00

. Paquete-7{(J_timiob'99)» | 260 | ~700

Paquete 4 (Ago"s‘tok99)' | 250 | ~790
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En la interpretacién de los resultados mostrados, deben hacerse las siguientes
consideraciones: las estimaciones de densidad y de la frecuencia de oscilacién corresponden a
una fecha distinta a aquella en que fueron generadas las imédgenes SAR. Esta es una situacién

que introduce cierto grado de variabilidad a los pardmetros aqui estimados.

Por otro lado, también debe considerarse que el perfil de densidad y, por lo tanto, la
frecuencia de estratrificacion, son estimaciones promedio que provienen de un sitio cercano
al lugar én el cual se encontraban los paquetes de O.1. al momento en que se gener6 la imagen
SAR. La curva de N’ indica que la columna de agua se estratifica aproximadamente en dos
capas y la profundidad de la interfase entre tales capas mostrd ser altamente variable de un
lugar a otro dentro de la misma cuenca. Este hecho influye d_irectamente en los parametros de
entrada para la ecuacion y obviamente en las amplitudes y velocidades estimadas para los

solitones modelados.

Otro aspecto importante es que la intensidad de la onda de marea influye directamente
en la amplitud, longitud de onda, cantidad de solitones y cantidad de paquetes de O.1. que
son registrados en la imagen SAR, esto quiere decir que se presentaran mas paquetes con mas
solitones, estos Ultimos con mayor longitud y amplitud durante mareas vivas que durante

mareas muertas.
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Fu & Holt (1984) reportan paquetes de O.1. con mas de nueve solitones generados
durante rangos de marea superiores a 4.0m (durante mareas vivas) y menos de 5 solitones

para rangos por debajo de 4.0m (durante mareas muertas).

En esta investigacion, sélo una de las imagenes fue obtenida durante mareas vivas
(Junio de 1999); en los demas casos, los paquetes provienen de la transicién de marea muerta
a marea viva, por ello, los paquetes registrados en las imagenes son obviamente mas
pequefios: las longitudes de onda (FFT y Wt) y las amplitudes aquf reportadas, incluso las
distancias entre los paquetes, utilizadas para calcular su velocidad de grupo, son ligeramente

menores a lo obtenido por Fu & Holt, (velocidad de grupo de 1.2 m/s).

Todo lo anterior debe tenerse en cuenta al momento de interpretar y comparar las

caracteristicas de los solitones modelados con la ecuacién KdV, especialmente sus

amplitudes, lo cual, se expone en la siguiente seccion.
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Ecuacion KdV: Solitones

A continuacién se presentan en la tabla 8 las estimaciones de amplitud, celeridad y

velocidad superficial asociada obtenidas con la ecuacién KdV.

Tabla 8.- Amplitud (Ao), velocidad de grupo (Cp) y velocidad de fase (Ci) para
solitones que se propagan a profundidades y densidades diferentes.

hi=50 I h;=95
L=300 L=250 L=300 L=250
A=11.57 A,~16.67 A,=31.1 A,~73.57
Ap=0.4
’ ; C(r_—'o. 40 C{;=0.3I C(,=0. 51 C()=0.39
(Mayol03) C=0.44 C=0.35 C=0.58 C=0.47
V.=0.085 V.=0.085 V.=0.21 V=0.20
L=300 L=250 L=300 L=250
A,~11.59 4,~16.69 A~51.1 4,~73.69
Ap=L.9
C=0.87 C=0.87 C~1.08 C=1.08
(Agosto/04) C=0.95 C=0.98 C=1.24 C=1.31
V.=0.18 V=0.248 V.=0.44 Vi=0.57

A partir de la informacién anterior, surgen dos variaciones importantes: la primera de
ellas se encuentra en los valores de amplitud del soliton modelado; Cuando la capa superficial
tiene un espesor aproximado de 50m, la amplitud es pequefia en comparacién con los
resultados de otras investigaciones en la zona. Cuando el espesor aumenta, la amplitud del

solitén también lo hace, alcanzando valores similares a lo reportado por Fu & Holt (1984) y

por Osborne & Burch (1980).
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En el caso del paquete 2 en la imagen SAR con fecha 19 de Mayo de 1997, cuando
h1=50, KdV arroja amplitudes de A=-11.57m; si h,;=95, el valor de 45=-51.1m. Este valor es
similar a lo reportado por Fu & Holt (1984), quien reporta amplitudes del orden de 50m.
Osborne & Burch (1980) encuentran solitones con amplitudes del orden de 60m en el mar de
Andaman; Esquivel-Traba (en proceso), encuentra solitones con amplitudes de alrededor de
20m, aunque los pardmetros de entrada para sus calculos (h/=76, h;=124, 4p=2) provienen de
una regién con caracteristicas distintas (Golfo de Tehuantepec). Con lo anterior, ademds de la
variabilidad inducida por las fechas de las que provienen las imagenes y las estimaciones de
densidad y de N°, se debe considerar que la interfase por si misma no es uniforme ni espacial
ni temporalmente y esto ultimo provoca también variaciones importantes en las amplitudes
obtenidas con la ecuacion KdV.

Otra variacién importante consiste en el incremento en velocidad que sufren los
solitones si aumenta el contraste en densidad entre las capas de fluido. De manera general,
bajo las condiciones mostradas en la tabla 8, cuando Ap=0.4, las ondas en su mayoria tienen
velocidades de grupo y fase menores a 0.6 m/s. Cuando Ap=1.91, las ondas presentan

velocidades de grupo y fase de entre 0.8 y 1.31 m/s.

Cuando se calcula la velocidad de grupo directamente de la imagen SAR en Mayo de
1997‘ se obtiene un valor promedio de Co=0.51m/s; la misma estimacion, para la imagen SAR
de Agosto de 1999 es de Cy=0.46m/s. Cuando el soliton se modela con 4p=0.4y h;=50m, se
obtiene una velocidad de grupo de Cp=0.40m/s, mientras que si el soliton se modela con
h/=95, se obtiene un valor de Cy=0.58m/s. Si aumenta el contraste en densidad, es decir,
usando 4dp=1.91, cuando h;=50m, se obtiene una velocidad de gfupo de Cy=0.87m/s,

mientras que con 4,;=95, se obtiene un valor de Cy=1.08m/s.
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La velocidad superficial maxima V; asociada al solitén modelado también mostr6 una
variacion que esta relacionada con el contraste en densidad entre ambas capas de fluido. En
la tabla 8 se aprecia un aumento de V;=0.08 a V; =0.2 para solitones que se propagan en una ’
interfase de 50m de profundidad y con un contraste de 4p=0.4. Cuando el contraste es de
Ap=1.9 y la interfase se ubica a los 90m, se presenta un cambio de Vs =0.18 a V; =0.57.
Resalta que en las dos situaciones anteriores se presenta mayor velocidad superficial

provocada por ondas con valores de L mas pequefios.

El perfil de amplitud y velocidad superficial asociada de los solitones calculados con
la ecuacion KdV se presenta a continuacién en las figuras 17 y 18. Las figuras se dividen en
cuatro paneles que muestran la amplitud 4, (m) como lineas de color rojo en la parte superior
y la velocidad superficial (m/s) asociada al solitén,‘ como lineas de color azul en la parte

inferior. Los ejes horizontales de todas las curvas indican distancia (m).
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Figura 17.- Amplitud de onda (arriba) y velocidad superficial (abajo) asociada al
solitén modelado con la ecuacién KdV. La leyenda en la region derecha de la curva superior
(rojo) indica los valores obtenidos para el solitén y la leyenda de la curva inferior (azul)
indica los parametros de entrada para la ecuacién. En esta figura los solitones tienen en
comun el pardmetro L, el cual tiene un valor de 300m para los 4 casos.
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Figura 18.- Amplitud de onda (arriba) y velocidad superficial (abajo) asociada al
solitén modelado con la ecuacién KdV. La leyenda en la regién derecha de la curva superior
(rojo) indica los valores obtenidos para el solitén y la leyenda en la curva inferior (azul)
indica los parametros de entrada para la ecuacién. En esta figura los solitones tienen en
comiin el pardmetro L, el cual tiene un valor de 250m para los 4 casos.
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Con base en la informacidén mostrada en esta seccion, en todos los calculos es notoria
la influencia que tiene el valor de profundidad a la cudl se encuentra la interfase; de este
célculo depende la estimacion del valor de densidad promedio para cada capa de fluido y de
manera general todos los pardmetros de entrada de la ecuacién KdV. Debe mencionarse que
tanto en nuestra investigacién como en el trabajo realizado previamente por Fu & Holt
(1984), no se calcul6 dicha profundidad a partir de datos “in situ” correspondientes
exactamente en tiempo y espacio a la imagen SAR, por ello puede explicarse que en este

estudio se obtengan parametros similares sélo en uno de los casos presentados (h,=95m).

Cuando se compara el resultado de nuestro caso con #;=50m y el trabajo de Esquivel-
Traba (en proceso) se observa cierta similitud en los valores de amplitud, pero debe tenerse
en cuenta que la zona de estudio para su investigacién tiene caracteristicas diferentes (Golfo
de Tehuantepec), por lo que parece improbable que los paquetes de O.I en el G.C. tengan

amplitudes tan pequefias especialmente en la epoca de verano.

No debe perderse de vista tampoco que la intensidad de la onda de marea, al momento
en que fueron generados los paquetes de O.1. de nuestro trabajo, es menor comparada con la
onda de marea que ocasiona los paquetes de O.1 en el caso de Fu & Holt (1984); este hecho
definitivamente implica que los solitones obtenidos en este estudio tienen amplitudes y

velocidades (fase y grupo) menores a las de su investigacion.
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8.- CONCLUSIONES

El conjunto de imagenes SAR empieadas en este trabajo representa la base de datos
més actual en cuanto a determinacion de parametros de O.1. en el Golfo de California. Asi
mismo, este es el primer estudio que plantea una comparacion entre dos técnicas distintas de
analisis espectral para estudiar caracteristicas de los fenémenos registrados en dichas
imagenes. De esta serie de iméagenes y el analisis realizado mediante ellas se desprenden las

siguientes conclusiones:

Los paquetes de O.I. presentes en la zona de las islas del Golfo de California
definitivamente tienen un origen mareal semidiurno; existen dos puntos de generacion para
estos paquetes, uno de ellos son los bajos localizados entre las islas San Esteban y San
Lorenio; el otro punto es el bajo localizado en la boca norte del canal de Ballenas. Las
caracteristicas de los paquetes de O.I. (amplitud, velocidad, periodo, niimero de solitones en
el paquete) que surgen de estas regiones dependen ampliamente de la intensidad de la onda

de marea.

Las técnicas FFT y WT mostraron diferencias importantes en cuanto a la
determinacion de la longitud de onda de las crestas de las O.I. La diferencia més notable esta
relacionada con la manera en que la técnica WT descompone la serie de datos, lo que facilita
la interpretacion del contenido energético en los espectros de poder. Se corrobora que WT es
una herramienta natural para el anélisis de seflales que no son periddicas y altamente
episédicas. La transformada FFT mostré ser una herramienta complementaria para el anélisis
de sefiales del tipo de las O.I. aunque no la mejor, ya que se ve influenciada por la

variabilidad asociada a la descomposicién de la serie de datos en funciones sinusoidales,
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ademés de que presenté las estimaciones con mayor variabilidad. Aun asi, el espectro

direccional (FFT?2) si rindié estimaciones bastante cercanas a lo obtenido con WT.

La transformada WT atn es una herramienta analitica de “innovacioén”, pero no por
ello puede remplazar por completo a la transformada de Fourier, de hecho, la integracién de

ambas técnicas permite un andlisis méas completo del fenémeno en cuestion.

En cuanto a la aplicacién de la ecuacion KdV es evidente la necesidad de datos con
mayor precision espacial y temporal para que las estimaciones de amplitud, velocidad de fase
y de grupo tengan un menor nivel de incertidumbre; dichas estimaciones mostraron una
variacién importante relacionada con la magnitud del contraste en densidad que predomina en
la columna de agua, esta variacién consiste en el aumento de tales velocidades cuando el

contraste en densidad entre las capas de fluido es cada vez mas grande.

Asumiendo que el G.C. presenta una estratificacion en dos capas que tienen densidad
constante verticalmente, la profundidad de la interfase entre dichas capas es altamente
variable, esta variacion ocasiona ondas con amplitudes que van de los 20 a los 70m, y

velocidades que van de 0.4 a 1.31m/s.

Las amplitudes de los solitones obtenidos mediante la ecuacion KdV dependen del
conocimiento preciso de la profundidad de la termoclina y las densidades de las capas de
fluido que existen al momento de generarse los paquetes; el célculo de las caracteristicas de
los paquetes serfa mucho més cercano a la realidad si se adquieren simultdneamente la
imagen SAR y la informacién con las caracteristicas de la columna de agua, sobre todo si

provienen exactamente del mismo sitio.

102



El calculo también seria més completo si en investigaciones posteriores se considera

que las capas de fluido tienen una estratificacién variable verticalmente.

Finalmente la percepcion remota de O.1. o de cualquier caracteristica de la superficie
del mar , deberia complementarse forzosamente con estimaciones “in sifu”. En el Golfo de
California se han realizado una gran cantidad de investigaciones que reportan la presencia e
influencia de O.1. sobre 4mbitos diversos y muy importantes, especialmente en lo relacionado
a surgencias y circulacion, por lo que seria conveniente realizar mds estudios en los que se

implementen simultdneamente registros del fenémeno a escala puntual y sindptica.
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10.- ANEXO

Esta seccion presenta las composiciones de las imdgenes SAR utilizadas en el estudio,
para que el lector verifique la posicién y evolucion espacial de los paquetes de O.I. Estas
imégenes son una version promediada de la Imagen SAR original y cuentan con una
resolucién de pixel de 100m por lado. La figura 14 corresponde a la imagen con fecha 15 de
Marzo de 1999, la Figura 15 muestra la imagen SAR con fecha 28 de Junio de 1999 y la

figura 16 corresponde al 2 de Agosto de 1999.
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Figura 19.- Composicién de imégenes SAR con fecha 15 de Marzo de 1999. Los
rasgos mas importantes son marcados con los incisos A, B y C2 (Paquetes de O.1. difusos).
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Figura 20- Composicién de iméagenes SAR con fecha 28 de Junio de 1999. Los
paquetes de O.I. utilizados se marcan con los numeros 1 a 7; las flechas indican los transectos
utilizados para calcular la velocidad de propagacién media de los paquetes.
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Figura 21.- Composicion de imagenes SAR con fecha 2 de Agosto de 1999. Los
paquetes de O.I. utilizados se marcan con los numeros 1 a 9; las flechas indican los transectos
utilizados para calcular la velocidad de propagacion media de los paquetes.
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