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Resumen

Las corrientes marinas superficiales influyen en la distribucion de material suspendido y
disuelto, por lo que el estudio de la circulacién oceanica como mecanismo de
dispersion, es un topico relevante en la oceanologia. Las primeras descripciones de la
circulacion superficial en el Golfo de California se basaron en reportes de deriva de
embarcaciones, y posteriormente a partir de datos hidrograficos, con mediciones
lagrangianas, y mas recientemente interpretando imagenes de satélite y con el desarrollo
de modelos hidrodindmicos. Este trabajo examina el potencial de las estimaciones de
velocidad superficial utilizando un método de seguimiento de rasgos aplicado a
imagenes de temperatura superficial del mar para generar campos vectoriales de alta
resolucion espacial. De manera complementaria, se analizaron imagenes de color del
mar con la finalidad de detectar estructuras de mesoescala. Con este propoésito se
desarroll6 un algoritmo de reconocimiento de patrones entre pares de sub-imagenes
correspondientes a regiones comunes en escenas secuenciales, lo que permitid inferir las
velocidades de desplazamiento de multiples sub-imagenes. Para implementar este
algoritmo se conformd una base de datos de 360 imagenes de temperatura superficial
del mar. Los valores de temperatura corresponden a datos diarios (2009-2010) de 6
satélites, interpolados a 1 km de resolucién espacial para eliminar la cobertura de nubes.
Adicionalmente se procesaron ~5500 imagenes (2004-2008) de color del mar
MODIS/Aqua, a las que se aplicaron algoritmos para estimar la distribucion relativa de
material suspendido total (MST), con resolucion espacial de 500 m. Como resultado del
algoritmo de seguimiento de rasgos se obtienen en promedio ~18,000 vectores por cada
par de escenas de temperatura superficial. A partir de estos datos se calculan los
promedios mensuales de direccion y velocidad por ubicacion geogréafica, generando una
malla de alta resolucion espacial con la que es posible trazar trayectorias de transporte
advectivo. Las trayectorias trazadas reproducen algunos de los patrones de circulacion
descritos por otros autores que utilizan modelos numeéricos y las velocidades son del
mismo orden de magnitud. Comparadas con algunos desplazamientos de boyas de
deriva, las velocidades estimadas con el método propuesto son aproximadamente 30%
menores. Los campos vectoriales obtenidos pueden ser incorporados como el estado
inicial de modelos numéricos, asi como en la simulacién de transporte advectivo
superficial de particulas. Las estructuras detectadas con las imagenes MODIS son mas
evidentes durante los periodos de mayor escorrentia desde las cuencas de drenaje,
revelando plumas de MST que alcanzan extensiones de hasta 44,000 km?, filamentos
que cruzan el golfo de Este a Oeste, asi como giros ciclonicos y anticiclonicos del orden
de 10 a 100 km de didmetro. Estas observaciones son soportadas con datos de
trayectorias de boyas de deriva rastreadas por satélite.
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Abstract

Ocean surface currents play influence in the distribution of suspended and dissolved
material, so the study of the ocean circulation as a dispersal mechanism is a relevant
topic in Oceanology. The first estimations of the surface circulation in the Gulf of
California were based on reports of drifting ships, and later estimated from
hydrographic data, lagrangian measurements, and more recently interpreting satellite
images and the development of numerical models. Here is examined the potential of
estimating surface velocities using a feature tracking method applied to sea surface
temperature images to generate high spatial resolution vector fields. Ocean color images
were also analyzed in order to detect mesoscale structures. For this purpose a pattern
recognition algorithm applied to pairs of sub-images corresponding to common regions
in sequential scenes was developed, which allowed inferring displacement speeds of
such sub-images. To implement this algorithm, a database of 360 images of sea surface
temperature was formed. The temperature values correspond to daily data (2009-2010)
from 6 satellites, interpolated at 1 km spatial to eliminate cloud cover. In addition,
~5500 (2004-2008) ocean color images from MODIS/Aqua sensor were processed,
applying algorithms to estimate the relative distribution of total suspended material
(TSM), with a spatial resolution of 500 m. As a result of the feature tracking algorithm
an average of ~18,000 vectors for each pair of scenes of surface temperature were
obtained. Based on these data, monthly averages of direction and speed by geographic
location were calculated, generating a spatially dense grid in order to trace trajectories
of advective transport. The traced trajectories reproduced some circulation patterns
described with numerical models, and speeds are of the same order of magnitude.
Compared with displacements of drifting buoys, estimated speeds with this method
were ~30% lower. The obtained vector fields can be incorporated as the initial state of
numerical models, as well as the simulation of particle surface advective transport.
Structures detected with MODIS images were most evident during periods of increased
runoff from the drainage basins, revealing TSM plumes that reach extensions up to
44,000 km?, filaments crossing the Gulf from East to West, as well as cyclonic and
anticyclonic gyres on the order of 10 to 100 km in diameter. These observations were
supported with data of trajectories of drift buoys tracked by satellite.
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1. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de los fendmenos oceanograficos es la amplia gama de escalas
(nimeros de onda y frecuencias) de variacion espacial y temporal (variabilidad de escala
maultiple) en la que se presentan los campos observados. Los campos de interés primario tienen
cuatro parametros: una dimension de tiempo y tres dimensiones de espacio. Ejemplos de tales
campos variantes en el tiempo incluyen la velocidad del fluido, la presion, la densidad del
agua, la temperatura y la salinidad. Campos con s6lo dos dimensiones espaciales incluyen la
altura de la superficie del mar (nivel del mar), la velocidad y forzamiento del viento en la
superficie, la temperatura superficial del mar, el color del océano y la distribucion de hielo
marino (National Academic Press, 1993). En este trabajo, las corrientes superficiales
estimadas son representadas con campos de velocidad de dos dimensiones espaciales y una
dimensién temporal, denominados campos vectoriales. En teoria, estos campos reflejan la
multiplicidad de interacciones entre las fuentes y disipadores de energia de diferente
naturaleza y escala, responsables de la extrema complejidad de los patrones de circulacién de
los océanos, tal como se observa cominmente en las imagenes de satélite (de temperatura
superficial, color, nivel del mar, etc.), asi como en las intrincadas trayectorias de las boyas de

deriva.

A partir de la década de 1990, el Programa Global de boyas de Deriva (GDP), las misiones de
altimetria por satélite (TOPEX/Poseidon), los modelos de gravedad y las mediciones de
vientos obtenidas con radidmetro y dispersometro han proporcionado informacién para
estimar la velocidad de las corrientes marinas superficiales y su variabilidad espacio-temporal.
De la implementacién de esta tecnologia ha surgido una descripcion sin precedentes de la
circulacion superficial a escala global (calibrada a 15 m de profundidad, Dohan et al., 2010) y
una actualizacion de la topografia dindmica media. Usando los datos del GDP, junto con series
de tiempo de correntdmetros anclados y secciones obtenidas con perfiladores de corriente
acusticos Doppler (ADCP) para la calibracion y validacion, es posible resolver la variabilidad
espacial y temporal de las corrientes superficiales globales a partir de la topografia dinamica
de la superficie del océano y de las mediciones de viento por satélite (Dohan et al., 2010). Este
registro de datos satelitales se extiende desde 1993 hasta la actualidad, y proporciona
informacion fundamental de la dinamica tropical del ENSO y sobre las variaciones extra-

tropicales en escalas de tiempo intra-estacionales a decadales.
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Las corrientes oceanicas tienen un efecto significativo sobre el clima global y regional al
contribuir en la distribucion del calor recibido en latitudes bajas hacia zonas de latitudes altas.
La cantidad de calor transportado por las corrientes oceanicas varia con el volumen total de
agua en movimiento, sobre todo en la capa superficial del mar (hasta 200 m). La mayor
contribucion de estas corrientes con respecto al transporte de calor se ubica entre las latitudes
20 y 32°N (Dohan et al., 2010; Reddy, 2001). Asi, las corrientes influencian la distribucion de
masa, calor, salinidad y otras propiedades quimicas, bioldgicas y litoldgicas, por lo que el
estudio de la circulacion oceanica como mecanismo de transporte, es un topico relevante en la
oceanografia. Mas alla de la investigacion oceanografica y de la variabilidad climética global,
su conocimiento es primordial para aplicaciones marinas, como la navegacién, pesca,
actividades de busqueda y rescate, monitoreo de la contaminacion, explotacion de recursos

marinos, seguimiento de derrames petroleros, etc. (Breaker et al., 1994; Dohan et al., 2010).

La estimacion de corrientes superficiales a partir del procesamiento de datos satelitales
proporciona una amplia visién de como varian las corrientes en tiempo y espacio. En este
sentido, la altimetria satelital junto con otras técnicas ha contribuido al entendimiento de la
dindmica superficial de los océanos. En virtud de la importancia de las corrientes en la zona
costera, se han buscado alternativas para estimar campos de velocidad superficial de manera
sindptica con mayor resolucién espacial y bajo costo de operacion. A partir de la década de
1980 se empez0 a utilizar una técnica alternativa que consiste en la obtencion de campos de
velocidad superficial empleando secuencias de imagenes infrarrojas o de color del mar
captadas con sensores remotos (Emery et al.,, 1986; Garcia & Robinson, 1986). Los
fundamentos de este enfoque estan circunscritos en el &mbito de la Velocimetria por Iméagenes
de Particulas (PIV), una técnica de medicion que permite la obtencién de informacién de
velocidad de campos vectoriales completos (Sveen & Cowen, 2004; Raffel et al., 2007)
utilizando algoritmos de procesamiento digital de imagenes y de reconocimiento de patrones
(DIP&PR). Con la actual disponibilidad de numerosas imagenes de satélite, surge la
pertinencia de obtener estimaciones de estructuras a escala mas fina de componentes
ageostroficos' y de esfuerzo del viento (cizalladura) cerca de la superficie, incorporando

nuevas observaciones al sistema global de mediciones (Dohan et al., 2010). Las bases de datos

! Componentes no geostréficos (como mareas o corrientes inerciales).
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de secuencias de imagenes constituyen los insumos indispensables para este tipo de
algoritmos. Estos métodos se basan en el supuesto de que si se extraen pequefias regiones de
una imagen, la distribucion espacial de sus pixeles puede ser identificada en un area
circundante de otra imagen captada unas horas después. En oceanografia se han utilizado
principalmente pares de imagenes de temperatura superficial del mar y de clorofila, de manera
que la distribucién espacial de sus gradientes es utilizada como un trazador natural del
desplazamiento horizontal de estructuras. La finalidad del algoritmo (al que en este trabajo se
hara referencia como de seguimiento de rasgos [ASR]) es cuantificar estos desplazamientos,
generando un vector por cada region en la que se detecta un movimiento advectivo. Los
multiples vectores generados para una zona en particular pueden constituir un campo vectorial
que represente la circulacion superficial para el lapso de tiempo transcurrido entre la
adquisicion del par de imagenes satelitales. La posibilidad de obtener estos campos vectoriales
a partir de bases de datos archivadas, ofrece la oportunidad de realizar analisis retrospectivos
en zonas especificas, complementando mediciones realizadas con instrumentos anclados o con
boyas de deriva. En conjunto, las diferentes mediciones pueden ayudar a entender la
interaccion entre los mecanismos que controlan los flujos superficiales a lo largo de nuestras
costas. Estos campos vectoriales pueden ser incorporados a modelos numéricos para simular el
transporte de sedimentos, contaminantes, plancton (por ejemplo proliferaciones algales
nocivas) o bien para investigar la respuesta de la circulacion marina ante cambios causados
por actividades humanas, como el dragado, modificacion de la linea de costa, descarga de

aguas municipales entre otras.

En este trabajo de tesis doctoral se implementa un método de seguimiento de rasgos para
estimar campos de velocidad y patrones de circulacion oceanica superficial en el Golfo de

California.
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1.1 Antecedentes

La capacidad de observacion y medicion de las propiedades de los océanos a gran escala ha
mejorado notablemente durante el siglo XX mediante la ejecucion de campafias
oceanograficas, programas de monitoreo de variables atmosféricas y oceanicas, asi como con
el desarrollo tecnologia aeroespacial, ddndonos una vision global de nuestro planeta. Se ha
revolucionado nuestra comprension de codmo el océano influye en nuestras vidas. Las
mediciones de corrientes han sido utilizadas para aplicaciones de navegacion y en la
oceanografia, asi como para el estudio de la circulacion en zonas costeras. Con algunas
modificaciones para cubrir las necesidades de informacién en aguas poco profundas, los
medios practicos han evolucionado para estudiar procesos y problemas potenciales
ocasionados por las presiones industriales y municipales, especialmente en zonas cercanas a la
costa. Los métodos para estimar las corrientes pueden ser clasificados de manera general como

directos e indirectos.

En los métodos directos es la velocidad y direccién en si lo que se mide. Dentro de éstos
existen dos tipos de mediciones. Las lagrangianas, en las que la direccion y magnitud de la
corriente son obtenidas mediante el registro secuencial de un dispositivo a la deriva en funcién
del tiempo. En contraste, las técnicas eulerianas se usan para estudiar la dindmica del agua
sobre una ubicacién geografica fija. Generalmente éstas Ultimas son usadas para estudiar la
dindmica de los movimientos del agua, mientras que las lagrangianas son mas adecuadas para

describir fenémenos de difusion y de transporte de masa (Bull & Rao, 2008; Reddy, 2001).

Por otra parte, los métodos indirectos se basan en la deteccién de fendmenos que se
correlacionan con el movimiento del agua, pero que no son en si mismos mediciones de la
corriente, por ejemplo, la teledeteccion y seguimiento de cantidades escalares como la
temperatura o el transporte de limo. La estimacidn de campos vectoriales a partir de imagenes
obtenidas con sensores remotos pasivos® (infrarrojas o de color del mar), corresponde a los
métodos indirectos. Dependiendo del procedimiento utilizado para estimar corrientes
superficiales a partir de este tipo de imagenes se pueden distinguir dos enfoques (Kelly, 1989;
Garcia et al., 1994). El subjetivo, que implica la intervencion de un operador para estimar la

velocidad evaluando visualmente el desplazamiento de rasgos identificados en un par de

2 Son aquellos que utilizan fuentes externas de energia para obtener informacion de los objetos, mientras que los
activos, son aquellos que emiten energia sobre el objeto y reciben la sefial reflejada por el mismo.
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imagenes. La distancia de desplazamiento se divide entre el tiempo transcurrido entre escenas
para obtener una aproximacion de la velocidad (La-Violette, 1984). El segundo enfoque
corresponde a los métodos objetivos, que generalmente producen un campo de velocidad mas
denso sin la intervencion de un operador. Dentro de este grupo existen dos categorias que
abordan el problema desde aproximaciones diferentes: los métodos desarrollados dentro del
ambito de la geofisica, que han sido adaptados para el tratamiento de datos de satélite; en éstos
se intenta resolver la ecuacion de advecion del calor con base en el coeficiente de difusion
turbulenta y los términos de fuente y sumidero (Kelly, 1989). La segunda categoria de los
métodos objetivos, son los desarrollados a partir de los fundamentos del Procesamiento Digital
de Iméagenes y Reconocimiento de Patrones (DIP&PR). Este enfoque tiene su origen en el
ambito del Analisis Cuantitativo de Imagenes (QIl). En este trabajo se exploré la
implementacion de un método basado en DIP&PR para estimar velocidades y direcciones de
corrientes superficiales en el Golfo de California. Los antecedentes y fundamentos de este tipo

de algoritmos se describen a continuacion.

1.1.1 Analisis cuantitativo de imagenes

El Andlisis Cuantitativo de Imagenes (QI) denota un grupo de técnicas de laboratorio para
extraer campos de velocidad a partir del andlisis del desplazamiento de particulas inmersas en
un fluido, registrado en secuencias de iméagenes digitales (Sveen & Cowen, 2004). La
extraccion de campos de velocidad mediante técnicas de QI es de fundamental importancia
para una gran variedad de aplicaciones industriales y de investigacion, que van desde la
aerodinamica (por ejemplo en la industria automotriz y aerondutica) hasta la evaluacion de
flujos biomédicos (Schroeder & Willert, 2008).

Aunque los fundamentos para realizar este tipo de analisis fueron propuestos por Ludwig
Prandtl desde 1904 con sus observaciones de flujos en un tdnel de agua (Raffel et al., 2007),
fue hasta la llegada de la tecnologia digital que ha sido posible aplicarla a numerosos
problemas practicos, en virtud del gran nimero de imagenes requeridas y de las exigencias de
calculo para su tratamiento. Actualmente existen varias técnicas en el &mbito del QI, que por
su enfoque metodoldgico se ubican como un campo interdisciplinario entre el DIP&PR vy la
mecanica de fluidos experimental (Sveen & Cowen, 2004). Algunas de las nomenclaturas de
las técnicas mas comunes son (por sus siglas en inglés): PSV (velocimetria de estelas de

particulas), LSV (velocimetria de patrones granulares por laser), PIV (velocimetria de
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imagenes de particulas) y PTV (velocimetria por seguimiento de particulas). Estas técnicas
difieren esencialmente en el tipo de trazador que se agrega al fluido (particulas discretas,
trazadores continuos o sin trazadores), asi como en el tipo de rasgos a seguir (particulas
individuales, grupos de particulas o alguna propiedad del fluido) para realizar el seguimiento

de patrones y determinar los vectores de velocidad (Sveen & Cowen, 2004).

El montaje experimental de un sistema de PIVV normalmente consta de varios subsistemas, que
esencialmente llevan a cabo la captura de imagenes de un patron que varia espacial y
temporalmente con el fluido (Sveen & Cowen, 2004; Raffel et al., 2007). El esquema de la
Figura 1.1 ejemplifica una configuracion tipica para la estimacién de campos de velocidad con
PIV en un tunel de viento. Pequefias particulas son agregadas a la corriente como trazador,
mientras un plano de luz laser ilumina el interior del flujo en dos ocasiones (t y t"). El
intervalo de tiempo entre pulsos dependera de la velocidad media del flujo. Se asume que las
particulas de rastreo se mueven con la velocidad de flujo local entre los dos pulsos de
iluminacién. La luz dispersada por las particulas de rastreo se registra a través de un lente de
alta resolucion en un fotograma por cada pulso y la salida de los sensores digitales se
transfiere a la memoria de una computadora. Las imagenes almacenadas se evalUan por pares
para determinar los desplazamientos locales de las particulas y los vectores de velocidad del
flujo local se calculan teniendo en cuenta el intervalo de tiempo entre las dos escenas (Raffel et
al., 2007).
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Figura 1.1. Esquema de un arreglo experimental de un velocimetro de imagenes de particulas (PIV)
(Modificado de Raffel et al., 2007).

La Figura 1.2a muestra un flujo en una réplica moderna del tunel de agua de Prandtl. En este
caso la imagen es tomada en planta. En el tinel se coloca un obstaculo, y la escena es
iluminada con una lampara de destello. Para obtener la visualizacion se agregan al flujo
particulas de aluminio y la secuencia de imagenes (obtenidas con una camara de video) se

procesa para obtener campos vectoriales, como el que se muestra en la Figura 1.2b (Raffel et
al., 2007).
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Figura 1.2. [a] Vista en planta de un flujo trazado con particulas de aluminio en una réplica del tinel de
agua de Prandtl. [b] Mapa del campo vectorial correspondiente (Modificado de Raffel et al., 2007).
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1.1.2 Aplicaciones oceanogréficas de las técnicas de seguimiento de rasgos

Con el advenimiento de la tecnologia satelital y la ulterior disponibilidad de secuencias de
escenas de la superficie de la Tierra, este tipo de técnicas fueron adaptadas para utilizar
imagenes de satélite. Para ello se han empleado como trazadores las distribuciones espacio-
temporales de diversas variables ambientales captadas a intervalos cortos de tiempo. La
obtencion de campos vectoriales a partir de estos datos fue utilizado por primera vez en el
campo de la meteorologia por Leese & Novak (1971), para estimar el desplazamiento de nubes
en imagenes captadas por el satélite geosincrono ATS. Este método resolvia mejor las
velocidades de desplazamiento que la técnica manual basada en el anélisis de las imagenes por
un operador, aunque encontraron problemas al discriminar movimientos cuando se
presentaban varias capas de nubes sobre la misma area geogréafica, por lo que recomendaban el

uso combinado de ambas técnicas.

A diferencia de las aplicaciones meteoroldgicas para el seguimiento de nubes, en la
teledeteccion del océano la interferencia de maltiples capas es minima, pues los sensores de
color e infrarrojos solamente obtienen datos de la capa superficial del mar. Las primeras
aplicaciones de esta técnica en la oceanografia iniciaron a mediados de la década de 1980, con
los trabajos de Emery et al. (1986), quienes utilizaron imagenes de temperatura superficial del
mar del area de Vancouver captadas con el sensor AVHRR y de Garcia & Robinson (1989)
que desarrollaron un método similar aplicandolo a imagenes de clorofila captadas con el
sensor CZCS en el Canal de La Mancha. La Figura 1.3 muestra la ubicacion aproximada de
otras zonas en las que se han realizado trabajos similares (publicados de 1986 a 2009). En esta
figura, los circulos sefialan la referencia a la publicacion (listadas en la parte inferior), su color
indica el parametro utilizado como trazador y el color del numero representa el sensor

utilizado para adquirir las imagenes.
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PARAM SENSOR
(-ssT NOAAAVHRR

O Cpi1, DAEDALUS
O-Tsm AQUA/MODIS

IRS-P4/0CM
CZCS
1 Emeryetal, 1986 6 Zodiatiset al., 1996 11 Emery etal., 2005
2 Garcia & Robinson, 1989 7 Gao & Lythe, 1998 12 Steissberget al., 2005
3 Tokmakian, 1990 8 Domingues etal., 2000 13 Winarso etal., 2006
4 Kelly & Strub, 1992 9 Prasadetal, 2002 14 Hedger et al., 2007
S Garciaetal., 1994 10 Navarro et al., 2004 15 Matthews & Emery, 2009

Figura 1.3. Referencias a trabajos que han utilizado la temperatura superficial del mar (SST), clorofila
(CHL) o material suspendido total (TSM) como trazadores con algun ASR. El color de la numeracién
en los circulos indica el sensor con el que fueron adquiridas las imagenes, y el color del circulo sefiala
el parametro utilizado como trazador.

Como puede observarse en la Figura 1.3, en estos trabajos se han utilizado imagenes adquiridas
por una variedad de sensores, lo que ha permitido utilizar como trazadores naturales la
temperatura superficial del mar, la clorofila-a y el material suspendido total. La resolucién
espacio-temporal de estos datos varia desde 4 m (con imagenes captadas cada ~10 min) en
aplicaciones con sensores aerotransportados para cubrir areas pequefias como estuarios y
bahias (Hedger et al., 2007; Malthus et al., 2000), hasta 25 km (imagenes adquiridas cada ~24
h) en estudios que han utilizado datos del sensor AMSR en regiones de cientos de miles de
km? (Emery et al., 2005). Con este rango de resolucion espacio-temporal y de cobertura, las
imagenes utilizadas con los ASR pueden cubrir campos vectoriales de micro a mesoescala,

dependiendo del sensor utilizado para adquirir las imagenes.

A continuaciéon se presentan cinco ejemplos de resultados obtenidos con técnicas de
seguimiento de rasgos. Estos se han seleccionado de las referencias citadas en la Figura 1.3,
con la finalidad de mostrar los campos de velocidad estimados a partir de imagenes con
diferente resolucion espacial y temporal. En la Figura 1.4a se muestran los vectores obtenidos
por Prasad et al. (2002) con iméagenes del noroeste de la Bahia de Bengala, captadas con el
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sensor OCM/IRS-P4 (resolucién espacial de 360 m). Estos autores estimaron las
concentraciones de material suspendido en un par de imagenes para obtener los vectores de su
desplazamiento. Al compararlos con datos de velocidad medidos in situ, en la misma area y
periodo obtuvieron una r? de 0.99, tanto para la velocidad como para la direccién. Domingues
et al. (2000) implementaron el algoritmo con cinco pares de imagenes de temperatura
superficial (AVHRR/NOAA) de 1.1 km, en frente de la costa norte de Argentina. En la Figura

1.4b se muestran los vectores generados por estos autores con el primer par de imagenes.

Hedger et al. (2007) utilizaron imagenes de temperatura superficial de la Bahia de
Kirkcudbright, Inglaterra, obtenidas con un sensor aerotransportado (Daedalus ADDS-
1268/ATM). Estos autores captaron dos secuencias de escenas (de 11 pares cada una) con
resolucion espacial de 4 m y temporal de 10 min. En la Figura 1.5 se observa un campo
vectorial generado con un par de estas imagenes. Emery et al. (2005) implementaron el
algoritmo con iméagenes de temperatura superficial AVHRR/NOAA de la costa Oeste de
Estados Unidos. Estos autores también utilizaron un método para fusionar los resultados
obtenidos con otros tres tipos de sensores (AMSR, MODIS y Poseidon), para obtener un
campo de vectores con mayor cobertura espacial. En la Figura 1.6a se muestran los vectores
obtenidos con las imagenes AVHRR, y en la Figura 1.6b la cobertura de vectores obtenida con
las imagenes AMSR. Aunque las imagenes adquiridas con este ultimo sensor tienen resolucion
espacial de 25 km, su ventaja es que no son afectadas por la cobertura de nubes, caracteristica
que han aprovechado algunos algoritmos de interpolacién multi-plataforma, como se discute

en la seccion 3.1.

30



Sequential data used:, —’ 50 cmis
IRS-P4OCM [Path-Row: 10-13)
Jan 13, 2000 & Jan 1’6. 2000

AR

e

e

OAA-12/AVHRR (6]

Figura 1.4. Campos vectoriales obtenidos por [a] Prasad et al. (2002) en la Bahia de Bengala con datos
del sensor OCM/IRS-P4 (imagen de material suspendido), y por [b] Domingues et al. (2000), frente a
la costa Norte de Argentina, con el sensor AVHRR/NOAA (temperatura superficial). Las pequefias
imagenes insertas muestran la region y referencia, segun la numeracién de la Figura 1.3.
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Figura 1.5. Campo vectorial obtenido por Hedger et al. (2007) en Bahia Kirkcudbright, Inglaterra, con
el sensor aerotransportado Daedalus ADDS-1268/ATM (temperatura superficial). La pequefia imagen
inserta muestra la region y referencia, segin la numeracion de la Figura 1.3.

La cobertura y coherencia espacial de los campos vectoriales mostrados en estos ejemplos
estan relacionadas con el tipo de trazador utilizado, la resolucion espacio-temporal de las
imagenes, la cobertura de nubes (calidad de las iméagenes procesadas), asi como por los
parametros propios del algoritmo. Estos parametros determinan las caracteristicas del campo
vectorial estimado, como la distribucién de vectores (densidad del campo), su magnitud y
coherencia espacial. En la seccion 2.4 se tratan los temas referentes al ASR y a los parametros

que intervienen en su desempefio.
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Figura 1.6. Campos vectoriales obtenidos por Emery et al. (2005), frente a la Costa Oeste de EU, con
datos de temperatura superficial captada con los sensores [a] AVHRR/NOAA, y [b] AMSR. La
pequefa imagen inserta muestra la region y referencia, segin la numeracion de la Figura 1.3.
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1.1.3 Teledeteccidon de MST

El color del mar es una caracteristica Optica compleja, influenciada por procesos de dispersion
y absorcién de luz en la columna de agua, e incluso, en algunos casos, de la reflectancia del
sustrato (pastos marinos, macro-algas, corales, arena, fango). Las variaciones de color del
agua estdn determinadas por el material particulado y disuelto que absorbe y dispersa la
radiacion difusa del cielo y la luz solar que pasa a través de la superficie del mar. La radiancia
que emerge del agua, se enmascara con la reflexion directa del Sol y con la radiacion difusa
del cielo en la superficie del agua, asi como con los procesos de absorcion y dispersion de la
luz en la atmosfera (Figura 1.7). Por lo tanto, se requiere de un procesamiento sustancial de los
datos obtenidos con sensores remotos para poder obtener imagenes en las que se corrijan las

contribuciones de luz no deseadas (Brando et al., 2006).
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Figura 1.7. Diagrama esquematico de los principales procesos que contribuyen a la sefial medida por
un sensor remoto en aguas someras. Tomado de Brando et al. (2006).
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Algunas de las principales sustancias que son Opticamente activas en el mar para los sensores
remotos son: los pigmentos algales, el MST y material organico disuelto de color (CDOM). Si
las propiedades Opticas inherentes a estas sustancias son lo suficientemente bien
caracterizadas, su contribucién al color de la columna de agua puede ser discriminado y su
contenido cuantificado. Esta informacion es (til en aplicaciones costeras, incluyendo el
monitoreo de material suspendido o disuelto asociado con descargas de rios, resuspension de
sedimentos del fondo en aguas someras y en general para evaluar la calidad del agua (Muller-
Karger et al., 2005).

Para realizar una evaluacion cuantitativa de las variables Opticas por medio de sensores
remotos es necesario describir la relacion entre las propiedades Opticas inherentes y aparentes
de la columna de agua y sus componentes. Las propiedades Opticas inherentes (IOP) son las
propiedades del medio en si, independientes del campo de luz ambiental. Las IOP son medidas
por instrumentos Opticos activos (los que tienen su propia fuente de iluminacion). Las
variables radiométricas son las propiedades basicas de la luz que son medidas por
instrumentos Opticos pasivos (los que utilizan la luz del Sol como fuente de iluminacion). Las
propiedades Opticas aparentes son combinaciones de las variables radiométricas que pueden
ser usadas como indicadores del color o de la transparencia del agua, como la reflectancia o
los coeficientes de atenuacion vertical (Brando et al., 2006).

Generalmente el interés por evaluar el MST radica en que éste es considerado un parametro
fundamental de la calidad del agua, que muchas veces esta relacionado con las préacticas de
uso de suelo y con el manejo de las cuencas de drenaje. En algunos paises se han establecido
cargas maximas totales diarias para un gran nimero de contaminantes, entre los cuales la
concentracion de material suspendido o turbidez ha sido utilizado como indicador (Acker et
al., 2005). Ritchie & Cooper (2001) enfocaron su interés en el uso de datos satelitales para el
monitoreo de cargas maximas de MST. Las propiedades Opticas de las plumas de material
suspendido generadas por escorrentia, asi como las de aguas costeras turbias, no soélo
dependen del fitoplancton y sus productos de degradaciéon, sino también de otros
constituyentes, tales como la materia particulada de origen terrigeno y el CDOM. Por el
contrario, en aguas oceanicas estas propiedades dependen primordialmente del fitoplancton y
sus productos. A partir de este concepto Morel & Prieur (1977) propusieron el esquema de
clasificacion de las aguas Caso 1 y Caso 2, que a su vez establece las bases para el desarrollo
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de algoritmos regionales. Normalmente las plumas de material suspendido influenciadas por
escorrentia tienen propiedades Opticas muy diferentes a las del agua circundante, lo que hace
posible su identificacién, delimitacion y seguimiento con el uso de datos de color del mar
captados con sensores remotos. Varios estudios han examinado la dispersion ocasionada por
las descargas de grandes rios empleando imagenes de satélite, como los complejos patrones de
dispersion del Amazonas en el Océano Atlantico (Muller-Karger et al., 1995; Hu et al., 2004),
y los patrones estacionales de dispersion de las descargas del Rio Orinoco en el Caribe
(Muller-Karger et al., 1989; Muller-Karger & Varela, 1990). Del Castillo et al. (2005) usaron
imagenes CZCS y SeaWIiFS para demostrar que la pluma del Rio Mississippi no siempre se
dispersa al oeste de su delta, sino que también hacia el este y sur del Golfo de México,

alcanzando los Cayos de Florida y la costa este de Estados Unidos.

Actualmente, la determinacion de concentraciones de MST de forma global y precisa con
datos de sensores remotos sigue siendo un reto significativo de modelacién y célculo
numerico, sin embargo se han logrado aproximaciones eficientes en aplicaciones especificas
con datos provenientes de una variedad de sensores de diversa precision radiométrica,
resolucion espacial y temporal, como los transportados a bordo de los satélites Landsat, Spot,
NOAA, SeaStar, Aqua, Terra, entre otros (Acker et al., 2005). Algunos sensores como el
AVHRR (a bordo de los satélites de la serie NOAA) no cuentan con la suficiente resolucion
espacial para este tipo de aplicaciones (1.1 km), lo que impide su aplicacion en cuerpos de
agua pequefios (como lagunas costeras). Otros sensores como los instalados en satélites de la
serie Landsat (MSS, TM, ETM+), tienen baja resolucion temporal (revisita cada 16 dias), lo
que imposibilita el monitoreo continuo de seguimiento de rasgos. En contraste, el sensor
MODIS a bordo de los satélites Aqua y Terra, ofrece resolucion temporal de dos iméagenes
diarias y una resolucion espacial alta para aplicaciones en ecosistemas marinos (250, 500 y
1000 m en la regién visible e infrarroja del espectro electromagnético). La disponibilidad de
imagenes de calidad radiométrica adecuada y de resoluciones espaciales mayores a 1 km hace

posible la determinacion de material suspendido en cuerpos costeros relativamente pequefos.
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1.2 Definicion del problema

En los ultimos afios la demanda de informacion sobre el estado del mar en la zona costera se
ha incrementado como respuesta a la presion antropogénica y a los efectos del cambio
climatico. Las actividades humanas han alterado considerablemente la exportacion de
nutrientes disueltos y particulas desde las cuencas de drenaje a los rios y en ultima instancia a
los mares costeros. Estas perturbaciones antropogénicas, que incluyen el aumento de la
poblacién en las zonas costeras y su repercusion en una creciente produccion de alimentos,
emisiones de aguas residuales y quema de combustibles fosiles, han provocado una mayor
movilizacién de nutrientes reactivos, asi como alteraciones en los sistemas hidroldgicos
(Meybeck & Voérosmarty, 2005). La eutrofizacion costera e hipoxia resultante (Diaz &
Rosenberg, 2008), la perturbacion de la composicién de la comunidad acuatica debido a
cambios en las proporciones de nutrientes (Humborg et al., 2000) y las alteraciones en
entradas de sedimentos (Syvitski et al., 2005) son ahora relevantes problemas ambientales a
escala global (Mayorga et al., 2010). ElI monitoreo por teledeteccion es una herramienta
importante para caracterizar el impacto en aguas costeras y la manera en la que los nutrientes y

contaminantes pueden ser dispersados.

Por otra parte, la mayoria de los satélites que se encuentran monitoreando actualmente la
dinamica superficial del mar, estan orientados a obtener su estimacion en el océano abierto. Si
bien la altimetria por satélite es considerada como el unico enfoque actualmente viable para
observar la circulacion superficial de los océanos del planeta con un muestreo sistematico
(Wunsch, 1992; Xu et al., 2009), su aplicacion en zonas costeras es limitada. Esto se debe
basicamente a que tales instrumentos han sido disefiados para realizar mediciones a escala
global, por lo tanto las estrategias de procesamiento no han tenido mucho éxito en la zona
costera, pues la proximidad con la linea de costa, la influencia del fondo marino en la
dindmica costera y su resolucidn espacial propician que resulte dificil la extraccion de datos
altimétricos precisos (Rosmorduc et al., 2011; Dohan et al., 2010; Vignudelli et al., 2011a).
Muchos de los datos altimetricos colectados en una franja costera de pocas decenas de
kilometros permanecen archivados sin ser utilizados debido a que han sido marcados como no
confiables. Recientemente, esto ha motivado investigaciones relacionadas con el
mejoramiento de los algoritmos para re-procesar la sefial del radar, asi como de las

correcciones geofisicas necesarias para recuperar y hacer uso de esta informacion (Vignudelli
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et al., 2011b). La dindmica de la zona costera propicia que ésta sea complicada en términos de
monitoreo. Segun Dohan et al. (2010), debido a las cortas escalas de tiempo y finas escalas
espaciales de los procesos que ocurren en la zona costera, es necesario implementar enfoques
diferentes para su medicion, o bien, incorporar nuevos altimetros con mayor resolucién. En
este sentido, la NASA/CNES planea el lanzamiento de la mision SWOT en el afio 2013 para
empezar a cubrir estos requerimientos (http://swot.jpl.nasa.gov/). Estos ultimos autores
mencionan que un enfoque consistiria en liberar mayor nimero de boyas en zonas donde se
requiera mayor detalle de la circulacion superficial y seguir utilizando los datos de altimetria y
de vientos obtenidos con los satélites existentes para calcular las corrientes en las regiones con

baja actividad de giros.

El GDP de la NOAA en conjunto con humerosas agencias colaboradoras, mantiene una serie
de ~1145 boyas de deriva (hasta marzo del 2011) rastreadas por satélite, que registran la
circulacién superficial a escala global, asi como la temperatura superficial, presion, velocidad

y direccion de vientos y salinidad (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Estado del arreglo global de boyas de deriva (al 28/MAR/2011) con sensores de
temperatura superficial (SST), presion sobre el nivel del mar (SLP), viento (WIND) y salinidad (SAL).
El recuadro inserto muestra los sensores asociados a las ubicaciones asi como el nimero de boyas de
cada tipo (mapa obtenido de http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac).

El sistema para el Andlisis de Corrientes Oceanicas Superficiales en Tiempo Real (OSCAR)

proporciona informacién sobre las corrientes superficiales a escala global, calculadas a partir
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de altimetria y datos de viento satelitales con resoluciones espaciales de 1° x 1° y de 1/3° x
1/3°, promediados cada 5 dias y mensualmente (http://www.oscar.noaa.gov). La Figura 1.9
muestra las velocidades globales promedio correspondientes a junio de 2009 (de 1/3° x 1/3°).
Por la resolucién espacial de esta informacion algunos mares marginales como el Golfo de
California son especialmente sub-muestreados, obteniéndose escasa informacién sobre la

circulacién superficial en estas areas (Figura 1.9b).

%
3 .

Figura 1.9. [a] Promedio mensual (JUN/2009) de velocidades superficiales globales con resolucién
espacial de 1/3°. En [b] se muestra un acercamiento al GC. Mapa generado con los datos obtenidos del
sistema OSCAR (http://www.oscar.noaa.gov).

Un enfoque alternativo para obtener campos de velocidad superficial de forma rutinaria, que
complementen estas observaciones en areas cercanas a la costa, consiste en la implementacién
de técnicas de seguimiento de rasgos aplicados a iméagenes infrarrojas o de color del mar.
Segun Vignudelli et al. (2011b), s6lo mediante la combinacion de herramientas de modelacién
numérica, y el analisis de los multiples conjuntos de datos creados a partir de los sistemas de
observacién de la Tierra, se podra obtener informacion en regiones carentes de datos para

obtener una caracterizacion mas completa de los cambios en el ambiente costero.
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Uno de los principales inconvenientes de la técnica de seguimiento de rasgos es que se
requieren secuencias de imagenes sin cobertura de nubes y una frecuencia de imagenes
relativamente alta (al menos diaria). Es comdn que la nubosidad impida realizar el
seguimiento de rasgos en toda el area cubierta por un par de imagenes. Esto resulta ain mas
complicado cuando se considera una serie de escenas para realizar el proceso, limitando su
implementacion a pocos pares de imagenes (generalmente < 10). En muchas ocasiones la
cobertura de nubes provoca que los campos vectoriales formen parches dispersos en diversas
regiones de la escena. Por otra parte, si el tiempo transcurrido entre imagenes es muy grande
(>24 h), los rasgos que se pretenden seguir desaparecen o cambian a tal grado que su
deteccion (y por ende la estimacién de su desplazamiento) resulta de baja precision o
simplemente imposible de estimar. Estos dos aspectos constituyen los principales problemas
para aplicar técnicas seguimiento de rasgos de manera operacional, lo que motiva el uso de
bases de datos de imagenes generadas a partir de mdltiples sensores para soslayar estos

inconvenientes, como se comenta en la siguiente seccion.
1.3 Justificacion

El estudio de las corrientes superficiales ha representado un reto continuo en la oceanografia,
lo que ha dado origen a la realizacién de numerosos esfuerzos para obtener su medicion y
descripcidn a diversas escalas, como se ha mencionado anteriormente. En general, la logistica
y el costo implicado en las mediciones in situ, hacen que éstas sean opciones poco viables para
obtener una cobertura sinoptica de la circulacion superficial en forma operacional, incluso a
escala regional (Breaker et al., 1994; Zodiatis et al., 1996). El interés de grupos de
investigacion que realizan proyectos en la zona costera (COASTALT, LME, LOICZ, Global
NEWS, GEOHAB, entre otros) en obtener informacion de su dinamica de manera rutinaria y
sindptica, ha motivado, por una parte, el desarrollo de nuevos algoritmos para recuperar datos
altimétricos en regiones costeras y a la planificacién de lanzamientos de nuevos instrumentos
que permitan la obtencién de datos con mayor resolucion espacio-temporal. Un interés comdn
en este tipo de proyectos es la descripcion de las corrientes como mecanismo de transporte, asi
como su interaccién con procesos continentales de origen natural y antropogénico (a través de
las descargas de rios y de aguas residuales) relacionadas con las practicas de uso de suelo y
con el manejo de las cuencas de drenaje. En este sentido, el monitoreo de la dinamica espacial

y temporal de la calidad del agua en la zona costera es esencial para mejorar el entendimiento

40



de los ecosistemas acuaticos. La calidad del agua es afectada por la creciente presion
relacionada con el cambio de uso de suelo, como la agricultura, acuacultura y actividades de
recreacion acuatica, entre otras. La teledeteccion ofrece una alternativa para evaluar de manera
indirecta una variedad de parametros fisicos y bioldgicos, como la temperatura superficial,
material suspendido total (MST), fitoplancton, material organico disuelto de color, coeficiente
de atenuacion y penetracion de la luz. Con estas observaciones del color del mar es posible
evaluar de forma operacional la calidad del agua, la conectividad entre litorales y zonas
costeras mediante el rastreo de la dispersion de las plumas de rios. La descarga de rios puede
influenciar de manera significativa la productividad, el ciclo hidrolégico, la morfologia de la
linea de costa y la estabilidad termodindmica de las zonas costeras. La identificacion de las
plumas de los rios, las variaciones en su extension, los patrones de dispersion y sus tasas de
mezcla con aguas oceanicas son factores relevantes en todos los aspectos de la oceanografia
regional y de la plataforma continental (Lohrenz et al., 1990). El interés por evaluar el MST
radica en que es considerado un pardmetro fundamental de la calidad del agua. EI monitoreo
de su distribucién a escala regional, tiene el potencial de generar informacion para ayudar a
entender la dindmica y los patrones de dispersion regionales, procesos en los cuales las
corrientes marinas tienen una influencia significativa, por lo que el estudio de estos topicos es
util para discernir las caracteristicas y patrones de estos flujos (Breaker et al., 1994; Prasad et
al., 2002). El flujo de particulas en la zona costera determina la distribucion de elementos
biogeoquimicos en el agua de mar, controla la deriva del plancton, abastece a los organismos
bentonicos y es fuente de sedimentos para el fondo del océano. La identificacion de las
trayectorias de este material es Gtil en trabajos que aborden temas como el flujo,
descomposicion y disolucion de particulas durante su asentamiento, que junto con la
circulacion del océano controlan los niveles de oxigeno, nutrientes, elementos traza y mayores

asi como otros de sus componentes (lttekkot, 1996).

Por otra parte, las imagenes captadas con satélites de observacion de la Tierra constituyen uno
de los registros mas extensos y continuos de su cobertura y las normas de interoperabilidad
estan eliminando barreras en el flujo de informacién que tradicionalmente habian separado las
disciplinas y dominios (Vignudelli et al., 2011b). Estas bases de datos de imagenes de satélite
constituyen los archivos de informacion espacial que mas rapidamente aumentan su volumen

de almacenamiento. Por ejemplo, en el periodo de 12 afios entre 1978 y 1990 los archivos
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digitales de la NOAA se incrementaron en 130 TB. Repitiéndose un incremento de la misma
magnitud en los siguientes cinco afios y posteriormente en sélo un afio (1996). Los archivos de
datos oceanograficos se incrementaron en volumen 27 veces entre 1990 y 1999, debido al
aumento en la cantidad de datos de temperatura superficial del mar (Hittelman & Hakkarinen,
2001). Segln Silva et al. (2005), USGS/EROS Data Center almacenaba hasta el afio 2005
1,400 TB de datos de satélite colectados durante 40 afios y satélites como el Terra y Aqua de

la NASA generan 3 TB de iméagenes adicionales diariamente.

Con la tendencia a corto y mediano plazo de obtener un mayor numero de variables de la
superficie de los océanos, cada vez con mayores resoluciones espaciales, temporales y
espectrales, la capacidad de observacion de la Tierra seguird mejorando. Con tal
disponibilidad de datos surge la pertinencia de fomentar el desarrollo de algoritmos para la
extraccion de informacion de manera operacional a partir de estas grandes bases de datos de

imagenes.

Convenientemente, la gran cantidad de imégenes disponibles (en particular de temperatura
superficial del mar) ofrece una alternativa para soslayar el problema de la cobertura de nubes
mediante el desarrollo de nuevas técnicas de interpolacién. Recientemente (Chao et al., 2009)
el Laboratorio de Propulsién Espacial (JPL/NASA) ha desarrollado un algoritmo para fusionar
datos de temperatura multi-plataforma (in situ y de satélite), obteniendo imégenes globales de
temperatura superficial del mar sin cobertura de nubes, que por su resolucién espacial de 1 km

son potencialmente adecuadas para aplicaciones en zonas costeras.

Considerando lo anteriormente expuesto, en este trabajo se han planteado las siguientes
hipétesis.

1.4 Hipdtesis

1. La implementacién del algoritmo de seguimiento de rasgos aplicado a iméagenes de
temperatura superficial del mar generadas con técnicas de interpolacion multi-plataforma
(Chao et al., 2009), permite la estimacion de campos vectoriales que contribuyan a la

descripcion de la dinamica superficial en regiones costeras de manera operacional.

2. La deteccion de MST asociado con eventos de escorrentia en secuencias de imagenes
diarias, permite inferir las rutas de dispersion de material suspendido y utilizar este

parametro como trazador de su desplazamiento advectivo superficial.
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1.5 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un proceso para el tratamiento de imagenes

obtenidas con sensores remotos pasivos, que incorpore la implementacion de un algoritmo de

seguimiento de rasgos (ASR) para la obtencion de campos de velocidad superficial de

corrientes marinas en regiones costeras.

Para ello se han planteado los siguientes objetivos particulares, circunscribiendo el area de
estudio al Golfo de California (GC).

1.

Desarrollo del ASR. Se contemplan las etapas de analisis, disefio y programacion desde el
pre-procesamiento de datos, los sub-programas que conforman el propio ASR y el post-
procesamiento de los campos vectoriales obtenidos.

. Aplicar el ASR a una base de datos de imagenes diarias (2009-2010) de temperatura

superficial del mar, generada a partir de la interpolacion de datos multi-plataforma (Chao et

al., 2009) para obtener campos vectoriales diarios.

Aplicar el ASR a secuencias de imagenes MODIS (2004-2008) previamente procesadas
para identificar el MST (como trazador) y obtener los campos vectoriales en las regiones

sin cobertura de nubes.

. Comparar los resultados obtenidos con el ASR (en la medida que las resoluciones espacio-

temporales lo permitan) con los datos del sistema OSCAR.

El tercer objetivo particular considera la identificacion de material suspendido influenciado

por escorrentia en el sur y entrada del GC. Para ello se incluyen las siguientes metas.

a.

Evaluar los periodos de mayor precipitacion (2004-2008) en las cuencas de drenaje que
desembocan al GC.

Ubicar las desembocaduras activadas por procesos de escorrentia para acotar espacio-

temporalmente la seleccién de imagenes MODIS.

Obtener evidencia de los efectos de la escorrentia desde las principales cuencas que
desembocan al GC, en la generacion de plumas de turbidez, asi como determinar su

extension y posibles trayectorias.
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d. Comparar las iméagenes de MST con trayectorias de boyas de deriva y con datos de viento
(QuikSCAT).

1.6 Descripcion del area de estudio

El Golfo de California (GC) es el unico mar interno del Pacifico Oriental, la region pesquera
mas importante de México y uno de los ecosistemas marinos méas observados por el sector de
conservacion a nivel mundial (Lluch-Cota et al., 2007). Se considera su limite Sur la linea de
aproximadamente 500 km entre Cabo Corrientes, Jalisco y Cabo San Lucas, B. C. S. El eje
mayor del poligono que forma esta region marina es de aproximadamente 1500 km, del Delta
del Rio Colorado a Cabo Corrientes. Las distancias perpendiculares al eje mayor entre la
Peninsula de Baja California y la costa Este del GC varian de aproximadamente 90 km en su

region central hasta 200 km al Sur (Figura 1.10).
1.6.1 Clima

El forzamiento atmosférico sobre el golfo es fuertemente estacional, en verano soplan vientos
débiles del Sureste y en invierno vientos mas intensos del Noroeste a lo largo del eje del golfo
(Merrifield & Winant, 1989; Badan-Dangon et al., 1991; Lavin & Marinone, 2003). El clima
presenta un comportamiento heterogéneo en las entidades federativas que rodean el golfo. De
manera general, Baja California, Baja California Sur y Sonora presentan climas de tipo seco,
semiseco, seco-calido y seco muy célido con bajas tasas de precipitaciones pluviales que
oscilan entre los 200 y 600 mm anuales, descendiendo hasta 100 mm en algunas regiones
como el Desierto de Altar y la costa oriental de Baja California. La precipitacion ocurre
principalmente en verano (Salinas-Zavala et al., 1998), junto con el transporte de grandes
cantidades de vapor de agua hacia el Noroeste (Carleton et al., 1990). Los Estados de Nayarit,
Sinaloa y Jalisco tienen climas tropicales lluviosos y templados lluviosos (éste ultimo se
presenta en la Sierra Madre Occidental, norte de Sonora y noroeste de Baja California en las

zonas serranas) con precipitaciones de 600 a 1000 mm al afio (Arias-Patron, 2005).

La serrania que recorre longitudinalmente la Peninsula de Baja California, divide su territorio
en dos franjas desiguales, una ancha que corresponde a la vertiente del Océano Pacifico y una
estrecha, que envia sus aguas al GC. Esta Gltima es tan angosta que sélo existen corrientes
menores, casi siempre estacionales (Tamayo, 1965). En el margen continental del GC, las

unidades hidrologicas méas amplias se dividen en dos provincias: sierra y planicie costera. La
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Figura 1.10. Area de estudio. Se muestran algunos rasgos batimétricos (GEBCO), como la ubicacion
de las principales cuencas marinas y la isobata de los 200 m. Los poligonos en la zona terrestre
corresponden a la delimitacién de las cuencas de drenaje que desembocan en el GC (CNA, 1998) con la
ubicacion de los registros de precipitacion TRMM 3B42 (puntos).
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fundamentalmente hacia los tercios medio y sur de la regidén en la segunda. La estructura
montafiosa de la region propicia un curso accidentado de los rios, los que al descender de la
Sierra Madre Occidental después de recorrer amplias zonas altas, se vierten rapidamente hacia
las planicies costeras. Parte del curso de estas corrientes son aprovechadas en la agricultura,
que se desarrolla en altos valles y zonas planas cercanas al litoral (CNA, 1998, 2004).Los
principales rios de la region tienen un gasto medio anual de 7.2 a 88.5 m®s™, incrementandose
significativamente en verano y otofio durante eventos de tormentas tropicales y huracanes
(CNA, 2004; Salinas-Zavala et al., 1992). La red hidrologica drena hacia el GC a través de 34

cuencas, las mas importantes se ubican al sur de Sonora, Sinaloa y Nayarit.
1.6.2 Masas de agua

La Figura 1.11 representa la distribucion vertical de las masas de agua del GC promediadas
lateralmente segun la clasificacion de Torres-Orozco (1993). EI Agua Profunda del Pacifico
(PDW) tiene una salinidad que se incrementa hacia el fondo. El Agua Intermedia del Pacifico
(PIW) esté caracterizada por un minimo de salinidad de 34.5 centrada a una profundidad de
~900 m. El Agua Subtropical Subsuperficial (StSsW) se encuentra entre los 150 y 500 m
aproximadamente; el Agua Tropical Superficial (TSW) esta formada de StSsW por surgencias
en el Pacifico Tropical Este (ETPac), donde su salinidad disminuye a 33 por el exceso de
lluvia sobre la evaporacion (Wyrtki, 1966, 1967). El Agua de la Corriente de California
(CCW: S< 345,12 <T < 18°C) no aparece en la Figura 1.11 por su reducido volumen dentro
del golfo, donde su presencia siempre ha sido reportada cerca de la boca (Lavin & Marinone,
2003; Lavin et al., 2009).

El Agua del Golfo de California (GCW) tiene una salinidad > 35, pero debido a su alta
temperatura, siempre se encuentra en las capas superficiales. Otra de las principales fuentes
para el GCW es el Agua Subtropical Superficial del Pacifico Sur Central, ya sea via StSsW o
TSW. La transformacion méas importante es probablemente de StSsW a GCW debido al
proceso de evaporacion (Bray, 1988; Bray & Robles, 1991; Torres Orozco, 1993; Lavin et al.,
1995). Las mayores tasas de evaporacion ocurren principalmente en el Norte del GC donde el
proceso es fomentado por la mezcla vertical producida por las corrientes de marea, el viento y

la conveccidn de invierno (Lavin & Marinone, 2003).
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Figura 1.11. Esquema de la distribucion de masas de agua en el GC promediadas lateralmente. La
batimetria corresponde al transecto de la figura inserta. Tomado de Lavin & Marinone, (2003).

1.6.3 Circulacion promedio anual

La circulacion media anual del GC se ha obtenido a partir de modelos no lineales Beier (1999)
y Marinone (2003). La circulacion superficial pronosticada por el modelo de Marinone
(2003), presenta un giro anticiclonico que cubre todo el Norte del GC (NGC), un giro
ciclonico al norte de la Isla Angel de la Guarda, y circulacion anticiclénica al suroeste de la
Isla Tiburdn (Figura 1.12a). En el Sur del GC (SGC) esta presente una corriente débil y alejada
de las costas, hacia afuera del golfo. En el NGC se produce un flujo superficial neto saliendo a
través del archipiélago, que es compensado por un flujo permanente cerca del fondo sobre el
umbral de San Esteban (Marinone, 2003; Marinone & Lavin, 2003). Beier (1999) obtuvo un
patrén similar de la circulacion media con un modelo numérico no lineal, obteniendo

evidencia de que la estructura vertical de dos capas es impulsada por mezcla vertical.
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Figura 1.12. Velocidad superficial media y patrones estacionales del modelo numérico tridimensional
de Marinone (2003). [a] Circulacion superficial promedio (0-10 m). [b] y [c] Distribucion espacial del
primer y segundo modo de funciones empiricas ortogonales, respectivamente. [d] Variacién temporal
del primer (linea gruesa) y segundo (linea delgada) modos. La escala de las flechas es diferente para el
promedio y para los modos de las EOF. Tomado de Lavin & Marinone (2003).

La Figura 1.13 muestra un corte longitudinal del promedio de la Figura 1.12a, en el que se
aprecia un flujo de dos capas. El principal flujo de salida tiene lugar en la capa superior, que es
de 200 m de espesor en el SGC y de 50 m de la NGC. El flujo méximo de salida (20-30 cms )
se produce por encima del umbral, centrado a una profundidad de 100 m. Un flujo de

compensacion se produce en el resto de la columna de agua, con velocidades maximas
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(20-30 cms™) por encima del umbral. Este flujo residual es responsable de exportar la
ganancia superficial media de calor y el exceso promedio de salinidad.

] -1
Depth(m) 2 0 2 OMS

0

100

200

300 T T
[} 100 200 300 400 500 GO0 700 800 S00

300 !

1000

2000 -

3000 T T T T

T T T T T
] 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900
kms

Figura 1.13. Circulacién residual promediada lateralmente para el modelo 3D de Marinone (2003). El
panel superior muestra los 300 m superficiales y el panel inferior de los 300 m hasta el fondo. Los
valores positivos de la paleta de color indican un flujo hacia dentro del golfo, y los negativos hacia
afuera. Tomado de Lavin & Marinone (2003).

El comportamiento estacional de un flujo promediado lateralmente, descrito por Marinone
(2003), incluye una capa superficial de 20-50 m de espesor estacionalmente reversible que
fluye en la misma direccion del viento; el esquema es practicamente el mismo que el sistema
de tres capas propuesto por Bray (1988). Sin embargo, se debe tener cuidado al interpretar esto
para el SGC, por su circulacion superficial estacional en direcciones opuestas a ambos lados
del Golfo (Figura 1.14).

El patron del flujo residual de dos capas es congruente con mediciones directas de corrientes
en el umbral entre las Cuencas Tiburén y Delfin, donde un fuerte flujo de fondo (27 cms™)
transporta un promedio de 0.1 x 10° m3s™* (Lépez & Garcia, 2003).
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Figura 1.14. Corrientes residuales para la capa superficial (0-10 m) del modelo 3D de Marinone
(2003), para [a] febrero 1, [b] mayo 2, [c] agosto 2 y [d] noviembre 2. Los giros del lado derecho de
cada panel muestran el sentido general de rotacion en diferentes secciones del golfo. Tomado de
Marinone & Lavin (2003).

1.6.4 Oceanografia por satélite

Desde los primeros dias de la oceanografia por satélite, el GC ha sido area de interés, pues en
éste se manifiestan muchos de los rasgos dinamicos susceptibles de detectar con sensores
remotos, como lo son: frentes, chorros, filamentos, giros, ondas internas, surgencias, ademas
de su relativamente baja tasa de cobertura de nubes. (Navarro et al., 2004). Fu & Holt (1984)
usaron iméagenes de radar de apertura sintética para estudiar ondas solitarias internas generadas
sobre el umbral que separa las regiones Norte y Sur. Badan-Dangon et al. (1985) utilizaron
imagenes infrarrojas de primavera y verano de las regiones central y Sur del GC para describir
filamentos y giros originados en areas de surgencias ocasionadas por viento y movimientos de
frentes de temperatura superficial del mar que rodeaban el area cercana a las grandes islas,
influenciada por mezcla de marea. Santamaria del Angel et al. (1994) utilizaron imagenes del
CZCS para clasificar provincias biogeograficas de distinta coloracion superficial. Soto-

Mardones et al. (1999) describieron las sefiales de anomalias anual e interanual de temperatura

50



superficial del mar a partir de una serie de imégenes infrarrojas. Pegau et al. (2002)
describieron giros y filamentos en el sur del GC usando imagenes SeaWiFS de clorofila-a
correspondientes a otofio. Segun Zirino et al. (1997) y Gaxiola et al. (1999), los filamentos
parecen separarse en costas con rasgos prominentes, en direccion al lado opuesto del GC,
regresando frecuentemente para terminar como pequefios giros. Segin estos autores, los
filamentos son frecuentemente frios y con altas concentraciones de clorofila, sugiriendo que
contienen agua traida a la superficie por eventos de surgencias costeras forzadas por viento.
Aunque la evidencia basada en observaciones con sensores remotos indica que los frentes,
filamentos y giros son componentes importantes de la circulacion superficial del GC, ain se

conoce poco acerca de su estructura y mecanismos que los generan (Navarro et al., 2004).
1.6.5 Plumas de MST

Un rasgo importante de la circulacion hidrodinamica en la region sur del GC esta relacionado
con la existencia de los giros geostréficos de mesoescala (Figueroa et al., 2003; Marinone,
2003). A pesar de que las dimensiones horizontales y el sentido de rotacion de los giros son
variables, éstos son considerados como mecanismos importantes de la conectividad entre las
aguas costeras y oceanicas forzando el transporte de material bioldgico y terrigeno hacia el
mar abierto. En las zonas costeras el transporte de MST es mas eficiente por procesos
relacionados con la precipitacion (Schlussel, 1996), por lo que es necesario integrar datos
sobre eventos de lluvia y escorrentia en el estudio de trayectorias de transporte. El
entendimiento de la conexidn entre las areas costeras y oceanicas en términos de transporte de
larvas o de organismos es un requerimiento fundamental para el manejo de pesquerias y
biodiversidad marina (Ogden, 1997; Roberts, 1997; Marinone et al., 2008). Esta conectividad
en escalas de decenas a cientos de kilometros, originada por procesos fisicos de transporte, es
también importante con respecto a la dispersion de contaminantes y patdgenos (Muller-Karger
et al., 2005).

Maske (2001) intentd detectar descargas pluviales en la zona costera del GC durante El Nifio
1997-1998 con imagenes SeaWiFS, motivado por la posibilidad de estimar la cantidad de agua
dulce transportada, la erosion asociada con el derrame y la introduccion local de nutrientes
inorganicos en el golfo, sin embargo el autor menciona que por problemas de calibracion de

las imagenes no fue posible la deteccion de plumas durante ese periodo.
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2. METODOLOGIA

2.1 Disefio metodoldgico general

En este capitulo se describe, en tres niveles de detalle, la metodologia que fue utilizada para

alcanzar los objetivos de este trabajo. En el nivel mas general, los procesos se dividieron en

cuatro médulos, mismos que se describen en la Tabla 1, indicando el capitulo o seccion en el

que se desarrollan.

Tabla 1. Descripcion general de los médulos considerados en el disefio metodolégico. Se indica la
seccidn o capitulo en el que se desarrollan.

Modulo

Descripcion

Capitulo o seccién

MOD1

Algoritmo de seguimiento de rasgos. Es el mddulo central de
este trabajo desde el punto de vista metodolégico. Su
objetivo es detectar desplazamientos a partir de pares de
imagenes de entrada para generar los campos vectoriales.

Seccibén 2.4

MOD2

Tratamiento de las imagenes de la base de datos G1SST
(datos de temperatura superficial del mar interpolados con el
algoritmo de Chao et al. (2009) a un kilémetro de resolucién
espacial).

Capitulo 3

MOD3

Tratamiento de imagenes MODIS/Aqua, de la base de datos
de CONABIO (implementacion de algoritmos para el
tratamiento de imagenes de color del mar).

Capitulo 4

MOD4

Tratamiento de datos complementarios. Incluye el
procesamiento de trayectorias de boyas de deriva (GDP),
datos de viento (QuikSCAT) y corrientes superficiales del
sistema OSCAR. Se integran con los resultados de los
maodulos anteriores en un sistema de informacion geografica.

Seccién de
resultados de los
capitulos 3y 4

La interrelacion entre estos cuatro mddulos se muestra en un primer nivel de abstraccion en el

diagrama conceptual de la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diagrama conceptual representando en un primer nivel de abstraccion la interrelacion entre
los cuatro médulos considerados en la metodologia.

El MODL1 consiste en una implementacion genérica del ASR, de manera que éste pueda ser
utilizado con datos (imagenes) de diversas caracteristicas (resolucion espacial, temporal,
cobertura, tiempo transcurrido entre imagenes, entre otras) y opciones de procesamiento (por
ejemplo el umbral de correlacion entre regiones de imagenes, tamafio de la ventana de
busqueda, como se describe en la seccion 2.4). Las caracteristicas de un conjunto de datos en

particular se especifican a través de parametros que se transfieren a este médulo.
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En los MOD2 y MOD3 se considera el tratamiento de imagenes previo a la aplicacion el ASR,
segun el tipo de datos considerado en estos modulos (TSM y MST respectivamente). Las
etapas de procesamiento dependen del nivel de tratamiento que tienen las iméagenes
adquiridas. Asi, en el caso del MOD1, los datos de temperatura (G1SST) obtenidos ya han
sido previamente depurados y transformados. En el MOD2 las im&genes MODIS/Aqua (nivel
1B), los datos de lluvia (TRMM) y la cartografia temética requieren de algunas etapas
adicionales de procesamiento (seleccion, depuracion, pre-proceso y transformacion) para
generar las imagenes de MST asociadas a procesos de escorrentia. La finalidad de estos
moédulos (MOD2 y MOD3) consiste basicamente en realizar los procesos de
georreferenciacion, extraccion de la region de interés, obtencion del trazador y preparacion de

pares de imagenes consecutivas que constituyen el insumo del MOD1.

El MOD4 incluye procesos complementarios para el tratamiento de datos de viento obtenidos
por el satélite QuUIkSCAT (2004-2008), trayectorias de boyas de deriva (2004-2008) del GDP
asi como de corrientes superficiales estimadas con el sistema OSCAR de la NOAA (2009-
2010). Esta informacion y los resultados obtenidos con los MOD2 y MOD3, es integrada en
un SIG para su analisis. Los resultados de esta integracion y analisis se incorporan en la

seccion correspondiente de los capitulos 3y 4.
2.2 Descripcion de los modulos

En la Figura 2.2 se muestra una versién mas detallada del diagrama conceptual de la figura
anterior. En ésta se representan los principales procesos, tipos de datos dentro de cada médulo

asi como el flujo de datos entre médulos.
En la seccion 2.4 se presenta con detalle el algoritmo de seguimiento de rasgos (MOD1).

A continuacion se describen algunos aspectos generales de los mddulos de tratamiento de
imagenes G1SST (MOD2) y del MST influenciado por procesos de escorrentia (MOD3),
segun la Figura 2.2. Estos temas se desarrollan de manera independiente en los capitulos 3 y 4

respectivamente.
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Figura 2.2. Segundo nivel de detalle del diagrama conceptual del disefio metodolégico general.
representan los procesos, datos y su relacion dentro de cada modulo y entre médulos: MOD1)

Se

Algoritmo de seguimiento de rasgos, MOD2) Tratamiento de imagenes G1SST, MOD3) Tratamiento

de imagenes de material suspendido total y MOD4) Tratamiento de datos complementarios.

En el MOD2 (Figura 2.2) una vez obtenidas las imagenes diarias G1SST (2009-2010; Chao et
al., 2009) éstas se pre-procesan Yy transfieren (en pares) al MOD1, con el que se obtiene un
campo vectorial por cada par de escenas. Posteriormente se calculan los campos vectoriales
promedio, a partir de los cuales son trazadas las trayectorias que seguiria un objeto a la deriva
en el campo vectorial. En el capitulo 3 se describen las caracteristicas de los datos utilizados
en el MOD?2, los aspectos metodoldgicos referentes al promedio de campos vectoriales y al
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trazo de trayectorias de deriva. Al final del capitulo se presentan los resultados obtenidos de

este tratamiento.

El MOD3 (Figura 2.2) incluye el tratamiento de datos de precipitacion pluvial obtenidos por el
satélite TRMM (2004-2008), asi como la delimitacion de las cuencas de drenaje que
desembocan en el GC (CNA, 1998). Estos datos son incorporados a un sistema de informacion
geogréfica (ArcGIS) para ubicar las zonas y periodos con mayor probabilidad de generar
plumas influenciadas por procesos de escorrentia. Considerando esta informacion, se obtienen
del sitio de CONABIO las imagenes MODIS/Aqua nivel 1b (2004-2008) correspondientes a
los periodos previamente seleccionados, con la finalidad de identificar los efectos de la
escorrentia en el color del mar. Asi, la etapa de pre-proceso del MOD2 incluye (ademas de la
delimitacién espacio-temporal), la extraccion de canales especificos (seleccion radiométrica) a
los que se aplican algoritmos para la deteccion de material suspendido total, sedimento,
material organico disuelto de color y cobertura de nubes. Las imagenes de estos parametros
son utilizadas para dar seguimiento a las plumas de turbidez al incorporarlas en pares al ASR

(MOD1). Estos datos, los procesos y sus resultados se describen en el capitulo 4.
2.3 Esquema de Mineria de Datos

Los procesos contenidos en los médulos descritos han sido desarrollados segln las etapas de la
Mineria de Datos, conjunto de técnicas encaminadas a la extraccion de patrones validos,
nuevos, potencialmente Utiles y comprensibles en grandes volimenes de datos (Fayyad et al.,
1996). La Mineria de Datos es parte del proceso conocido como Descubrimiento de
Conocimiento en Bases de Datos (KDD) (Datcu et al., 2003; Gorunescu, 2011; Zhizhin et al.,
2008; Ramachandran et al., 2008).

Este esquema metodoldgico consta de seis etapas, que en este trabajo se han agrupado en tres
categorias, considerando el software utilizado para implementarlas (Figura 2.3):

a. Especificacion del problema, seleccion y depuracidn, pre-proceso, transformacion.

b. Busqueda de patrones.

c. Interpretacion y evaluacion.
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Figura 2.3. Mineria de Datos como parte del proceso de descubrimiento de conocimiento en bases de
datos (KDD). Involucra un conjunto de herramientas para la extraccion de informacion oculta en
grandes bases de datos. Modificado de Fayyad et al., 1996.

La primera etapa utiliza como herramientas el procesamiento digital de imagenes (DIP), un
sistema de gestion de bases de datos (DBMS) y un lenguaje de consulta estructurado (SQL).
En el DBMS se almacena informacion sobre las imagenes, como fechas y horas de
adquisicién, sensor, resolucion, etc., asi como los parametros que utilizard el algoritmo de
seguimiento de rasgos. Con el SQL se extraen los registros de la base de datos asi como las
imagenes a procesar para transformar los valores de radiancia en concentraciones relativas de
MST mediante el desarrollo de algoritmos de DIP (en el MOD3), almacenandolas en matrices
georreferenciadas (cédigo desarrollado en IDL y MATLAB). Estos procesos preparan los
datos para poder implementar el método de seguimiento de rasgos. La segunda etapa,
corresponde a la busqueda de patrones de circulacion (ASR) que se describe en la seccion 2.4.
La tercera etapa utiliza como herramienta la graficacion, para estimar la trayectoria que
seguird el trazador segun el campo de velocidades obtenido (seccion 3.1.3).

2.4 Algoritmo de seguimiento de rasgos

Como se ha mencionado anteriormente, una de las técnicas para estimar campos vectoriales a
partir de iméagenes digitales es mediante técnicas de procesamiento de iméagenes y de
reconocimiento de patrones (DIP&PR). Las caracteristicas de los datos (series de tiempo de
mallas bidimensionales georreferenciadas en formato raster) obtenidos con sensores a bordo

de satélites, resultan (en principio) apropiados para implementar estas técnicas.
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El ASR utiliza la correlacién entre subregiones de iméagenes consecutivas (maxima correlacion
cruzada) como medida de similitud para evaluar el desplazamiento de rasgos contenidos en
tales subregiones. Asimismo, se describen algunas consideraciones que se incluyeron en el
algoritmo para tratar de mejorar su desempefio. Este proceso fue desarrollado en MATLAB.
La produccion del cddigo fuente permite el control de los pardmetros que intervienen en el
desempefio del algoritmo, asi como la posibilidad de actualizacion (por ejemplo, con la

eventual incorporacion de nuevas bases de datos espaciales).
2.4.1 Algoritmo de maxima correlacion cruzada

El algoritmo de maxima correlacion cruzada (MCC) consiste en encontrar la mayor similitud
entre pequefias regiones correspondientes a pares de imagenes que comparten la misma
cobertura espacial y que han sido captadas a intervalos de ~24 h. El proceso puede
conceptualizarse como un seguimiento de los desplazamientos de estructuras o rasgos, entre
todas las sub-regiones en las que se han dividido estos pares de iméagenes sucesivas, mismas

que han sido previamente alineadas espacialmente (georreferenciadas).

Estadisticamente, la correlacion cruzada es una estimacion de la relacion lineal de dos

variables aleatorias (Kreyszing, 1970), y esta dada por:

cov(x,y)

= Jvar(x)var(y)

2.1)

donde x y y representan las variables aleatorias de un espacio bidimensional, var y cov son la

varianza y covarianza de las variables aleatorias. Por definicion —1 < p > 1.

El método para calcular la velocidad advectiva superficial consiste esencialmente en
identificar la méxima correlacion cruzada en una matriz desfasada entre dos sub-areas de un
par de escenas secuenciales. La primera imagen es dividida en sub-areas continuas llamadas
plantillas (Figura 2.4). Para la plantilla se identifica una ventana de busqueda mas grande,
conteniendo a la plantilla en su centro. En el sistema cartesiano f(x,y) y g(x +p,y + q)
denotan un posible par de patrones similares en el lapso de tiempo transcurrido entre las dos
imagenes (At). El vector (p,q) representa un posible desplazamiento espacial del patron

original entre las dos imagenes. La MCC es definida como (Wu et al., 1992):
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oo.) = cov{f(x,y),g(x +p,y + Q) 02
T Jvarlf (o Dl varlge +p,y + Q1) '

Para una ventana de bdsqueda de m X m y una plantilla de n x n (m > n), se calcula una
matriz de coeficientes de correlacion cruzada de (n+ 1) x (n+ 1), y de ésta se localiza el
maximo coeficiente y su ubicacién (p max,q max). Es importante sefialar que m y n son
parametros determinantes en el desempefio del algoritmo, por lo que en el apartado 2.4.5 se
hacen algunas consideraciones respecto a su estimacion. Basicamente m debe evaluarse
considerando la maxima velocidad esperada en la region, mientras que n debe ser
suficientemente grande para representar la distribucion espacial de los rasgos a identificar.
Estos valores también dependen evidentemente de la resolucion espacial y temporal de las

imagenes.

Ventana de busqueda : q
(mx m)

Y

Plantila | Y

(n'x n)

. :
| P
Imagen 1 . fesoceotestossesssessssntten C

Imagen 2

A 4

Ventana y plantilla Busqueda de maxima Localizacién de la maxima
correlacion correlacion

Figura 2.4. Esquema del proceso del rastreo de la méxima correlacion entre la plantillas dentro de la
ventana de busqueda. Modificado de Domingues et al. (2000).

El método de MCC identifica el desplazamiento relativo de la plantilla dentro de la ventana de
busqueda durante un periodo especifico, determinando el vector de velocidad advectiva, cuya

magnitud esta dada por (Garcia & Robinson, 1989):

_ J(p max Ax)2 + (q max Ay)?2 (2.3)

C
At

y la direccion de movimiento por:

max A
de'd 2.4)

0 = arctan [q—
p max Ax
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Los desplazamientos de la plantilla en la ventana de busqueda son implementados con
operaciones de superposicion de areas finitas y convolucion (Pratt, 2007), como se explica en
el siguiente apartado. Debido a que en los bordes de la ventana de busqueda parte del area de
superposicién (plantilla) se ubica fuera de los limites de la ventana (Figura 2.5), es necesario
considerar el tratamiento de estas regiones, como se menciona mas adelante en la seccion
2.4.4.

Area sin pixeles
de entrada Posicion extrema para la

—(L-3) /matr"iz de salida N+ (L-1)

2

—-(L-3)
2
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2 salida de M x M
[
M

Figura 2.5.Relacion entre los datos de entrada, de salida y el arreglo de impulso-respuesta para el area
de superposicion. Modificada de Pratt (2007).

Los vectores obtenidos de esta forma pueden ser interpretados como velocidades promedio en
el lapso de tiempo transcurrido entre pares de imagenes (~24 h). Estos campos vectoriales
pueden ser comparados con trayectorias de boyas de deriva (Matthews & Emery, 2009), o bien
incorporarse como estado inicial de modelos hidrodinamicos de procesos costeros, como de
transporte a lo largo de la costa y tasas de dispersion de contaminantes (Miller & Del-Castillo,
2005).
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2.4.2 Implementacion del algoritmo

El proceso descrito en el apartado anterior puede ser implementado utilizando la operacién de
convolucion, a partir de la cual dos funciones f y g son transformadas en una tercera que
representa la magnitud en la que éstas se superponen. En la Figura 2.6 se ejemplifica este
concepto con una sefial unidimensional. La amplitud de cada muestra en la sefial de salida
(correlacion) es una medida de la semejanza entre la sefial recibida y el patrén buscado. Esto
significa que se producira un pico en la sefial de salida y[n] cuando el patrédn esté presente en
la sefial de entrada Smith (1999).

Tt v

Y[n]‘ ‘
AT

Yy 1{"5\; |

-1
10 0 30 40 50 60 T0 80

Figura 2.6.Esquema del calculo de la correlacién cruzada de dos sefiales. En este ejemplo y[n] es la
correlacion cruzada de f[n] y g[n]. El recuadro con linea discontinua se desplaza de izquierda a derecha
de manera que su salida apunta a la muestra calculada en y[n]. Las muestras indicadas de f[n] son
multiplicadas por las muestras correspondientes en g[n] y los productos son sumados. En y[n] sélo se
calculan las muestras donde g[n] es totalmente contenida en f[n]. Modificado de Smith (1999).

En el caso bidimensional el patron buscado corresponde a la plantilla (g) y la sefial de entrada
a la ventana de busqueda (f). En la ecuacion (2.5), las regiones f y g se convolucionan para

producir la imagen C. El tamafio de f es de M x M pixeles, con sus indices variando de 0 a
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M — 1. Cada pixel en la imagen C[r,c], es calculado a partir de la suma de los pixeles de la

plantilla®> multiplicado por los pixeles correspondientes de la imagen de entrada.

M-1M-1

Clr,cl= ) ) flkjlglr =k =] @29)
k=0 j=0

Los indices j y k son usados para recorrer las filas y columnas de h, y calcular la suma de los

productos.

La convolucién en el dominio de la frecuencia se implementa utilizando la Transformada de
Fourier (FT) (Smith, 1999; Gonzalez & Woods, 2002; MathWorks, 2010), en especifico con
una adaptacion conocida como la Transformada Réapida de Fourier (FFT), cuyos valores de
entrada y de salida son muestras discretas. Una propiedad de la FFT es que la multiplicacién
de dos FT corresponde a la convolucion de las funciones espaciales asociadas. Una imagen es
representada en el dominio de la frecuencia como la suma de exponentes complejos de varias

magnitudes, frecuencias y fases, utilizando la FFT (Lewis, 1995; MathWorks, 2010).

La FFT bidimensional esta dada por (MathWorks, 2010):

<

-1

=

-1 ' . p=01,..,M-1
F(p, q) — f(m, n)e—]ZTL'pm/Me—]ZTL' qn/N (26)

0 0 q=0,1,,N—1

3
I
S
I

y la FFT inversa (IFFT), regresa los valores de la imagen al dominio espacial:

1 M-
f(m'n)_M_Z

Los valores de F(p, q) son los coeficientes de f(m, n).

m=01...M—1
(p, q)ej27t pm/MejZn qn/N (2.7)
n=01.. N—1

||[\42

A continuacion se muestra un ejemplo de la convolucion en el dominio de la frecuencia para
localizar un patron de distribucion de pixeles en una imagen. Si deseamos encontrar el patron
(plantilla) de la Figura 2.7a (g) en la escena de la Figura 2.7b (h), efectuamos la operacion de

convolucion de g en h, obteniendo las correlaciones de la Figura 2.7c.

* En procesamiento de sefiales, a la plantilla se le llama filtro, ndcleo (kernel) o sefial de impulso.
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Figura 2.7. Operacion de convolucién en el dominio de la frecuencia. Las imagenes en [a] y [b] se
transforman al dominio de la frecuencia utilizando la FFT. Re e Im representan la parte real e
imaginaria del espectro. Estos dos espectros de frecuencia se multiplican y la FFT inversa (IFFT) se
utiliza para regresar al dominio espacial. [c] Es la matriz de correlacion calculada con la operacién de
convolucién. Esquema basado en Smith (1999).

En este ejemplo, g corresponde a una subregién de h, por lo tanto el valor mas alto en la
matriz de correlacion es 1 (Figura 2.8b). Aqui se ha elegido un umbral de correlacion de 0.65,
para mostrar regiones de la ventana de busqueda con rasgos similares a la distribucién de
pixeles de la plantilla. Los valores de correlacion en estas ubicaciones se muestran en la Figura
2.8b, y las regiones (del tamarfio de la plantilla) que produjeron las mayores correlaciones se
muestran en la Figura 2.8c.
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Figura 2.8. [a] Matriz de correlacion obtenida con la convolucion de la plantilla y ventana de bdsqueda
de la Figura 2.7. [b] Ubicacion de las maximas correlaciones (>0.65). [c] Ubicacion de las regiones
(del tamafio de la plantilla) de mayor correlacidn sobre la imagen original.

2.4.3 Desempefio de los algoritmos de convolucién

Aunque la convolucién se puede programar de forma mas directa (o intuitiva) en el dominio
espacial que en el de la frecuencia (ya que las imagenes estan codificadas en el dominio
espacial), la ventaja de implementar la convolucién en el dominio de la frecuencia es que
resulta mas eficiente al utilizar plantillas grandes, lo que mejora notablemente el desempefio
en cuanto a tiempo de ejecucion se refiere. El tiempo de ejecucion de una convolucion
estandar (en el dominio espacial) es directamente proporcional al nimero de pixeles de la
plantilla y de la ventana de busqueda (incrementandose exponencialmente al aumentar el
tamafio de la plantilla), mientras que en el dominio de la frecuencia el tiempo se incrementa

apenas como el logaritmo base 2 del nimero de pixeles de la plantilla (Smith, 1999).
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La Figura 2.9 muestra una comparacion entre el tiempo de ejecucion utilizando ambos tipos de
convolucion. Con la FFT para un tamafio de ventana de bdsqueda determinado, el tiempo
requerido para completar el proceso se mantiene practicamente constante, independientemente
del tamafio de la plantilla. De acuerdo con esta grafica, cuando el tamafio de la plantilla es
pequefio sera mas conveniente utilizar la convolucion en el dominio espacial. En ésta también
muestra la comparacion entre el tiempo de ejecucion de convolucion convencional con punto
flotante (FP), la convolucion convencional usando enteros (INT) y la convolucion FFT con
punto flotante (FFT). Se representa la relacion entre el tamafio de la plantilla y el tiempo de
ejecucion para imagenes de 512 x 512 y 128 x 128 pixeles. El tiempo de ejecucion requerido
para la convoluciéon FFT en una imagen de N x N es proporcional a N2Log,(N), de manera
que éste no depende del tamafio de la plantilla. Asi, una imagen de 512 x 512 requiere
aproximadamente 20 veces mas tiempo que una imagen de 128 x 128. El tiempo de ejecucion
de convolucién convencional depende del tamafio de la plantilla. Este es proporcional a N2 M?
para una imagen de N x N y una plantilla de M x M. Como se muestra en la gréfica, la
convolucion FFT es mas rapida que la convolucion convencional con punto flotante, si la

plantilla es mayor de ~10 x 10 pixeles (Smith, 1999).

5

"
&
—

Tiempo de ejecuciéon (min)

Tamafio de plantilla (pixeles)

Figura 2.9. Comparacién entre los tiempos de ejecucion utilizando la FFT y la convolucién espacial. Se
muestran diferentes tamafios de plantillas para ventanas de busqueda de 128 x 128 y de 512 x 512
pixeles. Modificado de Smith (1999).
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En el presente trabajo se realizaron convoluciones con diferentes tamarios de plantilla y de
ventana de busqueda durante la etapa de prueba del algoritmo, implementando tanto la
convolucion en el dominio espacial como en el de la frecuencia. Para realizar el proceso con
imagenes de 1200 x 1200 pixeles, plantilla de 23 x 23 pixeles y ventana de busqueda de 95 x
95 pixeles, el tiempo de ejecucion de la convolucién en el dominio espacial fue del orden de
70 min por cada par de imagenes (~424 horas para 364 pares de imégenes), mientras que con
la convolucion en el dominio de la frecuencia el tiempo fue de ~8 min por cada par de

imagenes (~48 horas para los 364 pares de imagenes).
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2.4.4 Seguimiento de patrones de distribucion espacial

Para mostrar un ejemplo de la identificacion y seguimiento de patrones de distribucion
espacial utilizando la convolucion en el dominio de la frecuencia, consideremos la distribucion
bidimensional de un parametro cualquiera en una malla de 95 x 95 pixeles (ventana de
busqueda) y un patron (plantilla) de 23 x 23 pixeles que deseamos encontrar en la ventana de
busqueda (paneles a y b de la Figura 2.10).

Ventana de busqueda E Ventana de busqueda IE'

Plantilla

1 —
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 1 12 23

4]

Lot bt Gl =) 1 SRS SRS SR
,19‘)5;111ns)u13nnnwsn1 05 L] s ] 1 9 17 15 33 41 49 S7 65 73 81 8 9 105113 05 o 0s 1

Figura 2.10. [a] [b] Ejemplos de la distribucion espacial de un pardmetro cualquiera en una ventana de
busqueda de 95 x 95 pixeles y plantilla de 23 x 23 pixeles. Las matrices de correlacion
correspondientes se muestran en los paneles inferiores [c] [d], indicando la ubicacién del valor de
correlacion més alto, asi como los perfiles en x y y que pasan por ese punto. En las matrices de
correlacion se ha delimitado una regidn circular de radio r.

Como se sefiald anteriormente, la plantilla corresponde a la subregion de una imagen captada
en el tiempo t; y la ventana de busqueda a una subregion de otra imagen captada en el tiempo
to. Con el proceso de convolucion descrito en el apartado anterior, obtenemos la matriz de
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correlacion entre la ventana de busqueda y la plantilla (paneles ¢ y d de la Figura 2.10), de
manera similar al ejemplo mostrado en la Figura 2.7. En estas matrices se han seleccionado
regiones que circunscriben las correlaciones a un radio r cuya magnitud es determinada
basicamente por la maxima velocidad que se espera detectar®, de tal forma que el contorno de
la matriz de correlacion fuera de este radio (area verde en los paneles c y d de la Figura 2.10) se
descarta como consecuencia del ruido provocado por la convolucion en los limites de la sub-
imagen (cuando la plantilla no esta totalmente contenida en la ventana de busqueda, Figura
2.5).

Al evaluar los valores de la matriz de correlacion, se pueden presentar tres casos: (1) Que no
exista ningan pixel con un valor de correlacion significativa, (2) que se encuentre so6lo uno
(Figura 2.10d), o (3) que existan varios pixeles con valores mayores al umbral de correlacion
(Figura 2.10c) (ver umbral de correlacion en el apartado 2.4.5). EI primer caso implica que no
es posible obtener vector alguno para la ventana de blsqueda y plantilla en cuestion. En el
segundo, se genera el vector de manera univoca, y en el tercero se utiliza el criterio que se
describe en el siguiente apartado para seleccionar el vector. Después de cualquiera de estos
tres casos, el proceso de busqueda continua, desplazando la ventana de busqueda y la plantilla
a la siguiente ubicacion en las imagenes correspondientes para repetir la evaluacién. El
proceso concluye cuando se han evaluado todas las ventanas de basqueda para una imagen en

particular.

En los casos 2 y 3 una vez ubicadas las coordenadas (en pixeles) del valor elegido en la matriz
de correlacion (destino del vector), éstas se transforman a coordenadas geograficas
(considerando la cobertura de las imagenes completas). Puesto que la bdsqueda inicia con la
plantilla ubicada en el centro de la ventana (segun el esquema de la Figura 2.4), son estas
coordenadas las que corresponden al origen de los vectores calculados.

Seleccion del vector en el caso de multiples maximos

En algunos casos (como el mostrado en la Figura 2.10c), es posible que la operaciéon de
convolucion genere mas de un maximo en la matriz de correlacion (Figura 2.11b). En este

trabajo se implemento una estrategia para disminuir la incertidumbre en la eleccion del vector,

* En este caso, para una ventana de blsqueda de 95 x 95 pixeles, tiempo transcurrido entre imégenes de 24 h y
resolucion espacial de las imagenes de 1 km, la velocidad maxima a detectar es de ~50 cms™.
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tomando en consideracion los maximos locales. Esta consiste basicamente en clasificar los
pixeles de la matriz de correlacion de acuerdo a la desviacion estandar de la distribucion,
agrupando posteriormente los pixeles espacialmente adyacentes con correlaciones mas altas.
Por cada region se calcula el valor de correlacion acumulada y éste se utiliza como indicador
del vector mas apropiado. En la Figura 2.11c se muestra un ejemplo de méximos locales en la
matriz de correlacién, asi como los vectores generados, de los cuales se debe seleccionar el
mas coherente. El valor de correlacién acumulada de 66.8 (Figura 2.11d) determina la seleccion
del vector que se muestra en negro en la Figura 2.11c, mientras que los vectores descartados se
presentan en rojo. Una vez que se determinan las coordenadas geograficas origen y destino del
vector, se calcula su distancia, &ngulo y velocidad (ecuacion 2.3). La Figura 2.11e muestra la
matriz de correlacion referenciada geograficamente, asi como la informacion del vector. Las
coordenadas en la parte superior [T(37:59,862:884) | V(1:95,826:920)] corresponden a las
subregiones de la plantilla y ventana de busqueda con respecto a las coordenadas (en pixeles)
de la imagen completa, y en el recuadro exterior se indica su ubicacion en coordenadas

geograficas.

La Figura 2.12 muestra otros ejemplos del proceso de seleccidon de vectores. En el panel a se
representa la localizacion de un solo méximo, determinando el vector de manera univoca. En
los paneles b y c, se ejemplifican dos casos con varios maximos y la eleccion del vector

utilizando el criterio de seleccion descrito anteriormente.
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Figura 2.11. [a] Perfiles que cruzan el valor maximo de la matriz de correlacion. [b] Vista de maximos
locales. [c] Vectores candidatos hacia los maximos locales. [d] Regiones de correlacion conjunta. [e]

Matriz de correlacion referenciada geograficamente e informacion del vector obtenido.
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Figura 2.12. Algunos ejemplos de seleccién del vector. [a] Con un solo méaximo. [b] y [c] con varios
méaximos locales. Las gréficas de la derecha muestran las regiones de correlacion acumulada usadas
como indicador de la eleccion del vector. A la izquierda los vectores seleccionados se muestran en
negro y los rechazados en rojo. Los vectores apuntan a los maximos valores dentro de cada region.
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Aplicacion del algoritmo en imégenes sintéticas

El siguiente par de imagenes en tonos de grises (Figura 2.13a) es parte de una secuencia de
video (generada sintéticamente con el programa Esperient Creator) que representa la
distribucion de un trazador en un fluido. A la derecha de éstas se representa la superposicion

de las dos escenas (los tonos rojos corresponden a la primera imagen y los azules a la segunda)
para apreciar el desplazamiento del trazador.

4
-
I

Imagen 21 Imagen #2
200%/7/16/11/54/0 2009/7/17/11/54/0

23" N |38

22'N

21°N

1w 110 W nmw 1m'w 10 W mw

Figura 2.13. [a] Dos imagenes de una secuencia sintética de la distribucion de un trazador y
superposicion de ambas. [b] Ubicacidn de la plantilla en la primera imagen y [c] representacion del
proceso de busqueda en la segunda imagen. En estas Ultimas se muestran acercamientos a las plantillas.

Estas imagenes se utilizaron para realizar las pruebas del algoritmo de seguimiento de rasgos,
considerando un intervalo de 24 h entre escenas. En la Figura 2.13b-c se muestra el proceso de

busqueda de plantillas. En la Figura 2.13b se ubica la plantilla (pequefio recuadro blanco) en la
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primera imagen (con un acercamiento a esta regidén en la esquina superior izquierda) y la
Figura 2.13c representa el recorrido de la busqueda en torno a la region (ventana de busqueda)

de la segunda imagen.

Al llevar a cabo este proceso en cada subregion, se obtiene el campo vectorial que se muestra
en la Figura 2.14, en el que las plantillas con varianza de cero no son consideradas (zonas sin
vectores). La escala de color representa las velocidades en cm s™. En esta figura se muestran

acercamientos a dos zonas del campo vectorial.

cmst

Figura 2.14. Campo vectorial generado con el ASR utilizando un par de imagenes sintéticas.
2.4.5 Parametros que controlan el desempefio del algoritmo

La implementacion del ASR requiere la especificacion de algunos parametros de los que
depende su desempefio. Aunque no hay una regla generalizada para definirlos, su
determinacidn es crucial para la obtencion de resultados coherentes.

En general, la determinacion de estos parametros se basa en el analisis de las caracteristicas de
las imagenes y de los rasgos que se pretenden detectar, como: la resolucion espacial de las

imagenes, el tiempo transcurrido entre las mismas (resolucion temporal), el tamafio de las
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estructuras que se pretenden identificar, el pardmetro utilizado como trazador (temperatura

superficial, clorofila, material suspendido).

En un sentido mas amplio, los criterios para determinar estos parametros se basan en las
escalas espaciales y temporales, tanto de los procesos advectivos que se manifiestan en la
superficie del mar, como de la calidad y nimero de imagenes de percepcion remota
disponibles.

A continuacion se describen los parametros mas importantes en cuanto a la implementacion

del algoritmo.
Tamario de la ventana de busqueda

El tamafio de la ventana de busqueda es determinado en funcién de la méxima velocidad
esperada en la regién de analisis, el periodo entre escenas y la resolucion espacial. Esto
implica el conocimiento previo de las caracteristicas hidrodindmicas generales del area de
estudio, aunque existen aproximaciones que podrian ayudar a establecer este criterio. Por
ejemplo, una posible opcion para seleccionar la ventana de bdsqueda es a través de la
aplicacion de un operador laplaciano (para el realce de bordes) a ambas iméagenes y
posteriormente sobreponerlas para su visualizacién en distintas bandas de color. De este modo,
comparando los bordes correspondientes a las estructuras en dos imagenes consecutivas es

posible determinar sus desplazamientos, para estimar las velocidades tipicas de la region.

Si la ventana de busqueda utilizada resulta demasiado grande, el tiempo computacional de
calculo aumentaria considerablemente, al realizar busquedas de correlaciones maximas en
areas innecesariamente amplias. Ademas, se podrian inferir desplazamientos muy grandes
debidos a picos de correlacion falsos, originados por la presencia dentro del area de busqueda
de estructuras similares a las de la plantilla, pero que realmente no estan relacionadas espacio-

temporalmente con éstas.

Por otra parte, si la ventana de busqueda es demasiado pequefia, puede ocurrir que las
estructuras a detectar se hayan desplazado fuera de ésta. En este caso las correlaciones
cruzadas no corresponderian a la adveccion de las estructuras, perdiéndose la posibilidad de

estimar velocidades maximas o limitando el nimero de vectores generados.
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Tamafo de la plantilla

El criterio del tamafio de la plantilla determina el detalle y la coherencia espacial del campo de
velocidad. Wilkin et al. (1999) presentan los efectos del cambio en el tamafio de la plantilla en
la estimacion del campo de velocidad a partir de imagenes de temperatura superficial del mar
de 1.1 km de resolucion espacial. La plantilla mas pequefia (Figura 2.15a, de 15 x 15 km)
produce un campo de velocidad con poca coherencia espacial. Conforme el tamafio de la
plantilla se incrementa (Figura 2.15b, de 30 x 30 km), se hace evidente una circulacion
anticiclonica alrededor de una estructura calida. Segun estos autores, la direccion y la
magnitud de la circulacion no son sensibles al incremento adicional del tamafio de la plantilla
(Figura 2.15¢c, de 60 x 60 km). Asi, el tamafio de la plantilla determina la magnitud de los
rasgos o patrones a ser rastreados. Wilkin et al. (1999) también afirman que la superposicion
de plantillas produce un campo de velocidades méas fino, pero que no contribuye con nueva

informacion.

100 km

Figura 2.15. Vectores de adveccion estimados con plantillas de [a] 15 km, [b] 30 km y [c] 60 km. La
imagen del fondo representa la temperatura superficial del mar, con los tonos oscuros representando
temperaturas mas altas. Modificado de Wilkin et al. (1999).

Tiempo transcurrido entre imégenes

Para escalas espaciales del orden de decenas de kilometros y velocidades maximas del orden
de ~1 ms™ implicadas en varios de los trabajos previos (como los mencionados en el apartado
1.1.2), el tiempo entre imagenes consecutivas se ha establecido generalmente entre 6 y 24
horas.
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La especificacion de lapsos mayores tiene dos inconvenientes practicos inherentes al
algoritmo: Implicaria necesariamente incrementar el tamafio de la ventana de busqueda, lo que
aumentaria el tiempo de calculo computacional y disminuiria el desempefio del algoritmo.
Ademas, los patrones a identificar se deforman a tal grado que no seria posible encontrar
correlaciones altas entre las sub-imagenes evaluadas. Este algoritmo asume cambios

graduales, que podrian esperarse en intervalos < ~24 h.
Umbral del coeficiente de correlacion

Existen diversos procesos fisicos que afectan la evolucion temporal de las estructuras
oceanicas superficiales, de modo que el coeficiente de maxima correlacion es por lo general
menor a 1. Es comun incluso, que para una determinada region no exista ninguna

correspondencia entre las estructuras captadas en los dos tiempos.

Algunos autores han optado por elegir un umbral de correlacion de acuerdo con el campo de
vectores observado cuando se aplica el método iterativamente, considerando que un umbral de
correlacion bajo produce mas vectores que uno mayor, mientras que un umbral de correlacion
alto producira un flujo méas coherente espacialmente. Se trata entonces de llegar a un
compromiso adecuado entre un numero de vectores suficiente y su coherencia espacio-

temporal.

En este trabajo se realizaron pruebas con umbrales de 0.60 a 0.75, valores en el intervalo
utilizados en trabajos previos (Emery et al., 1986; Garcia & Robinson, 1989; Domingues et
al., 2000; Prasad et al., 2002).

Test de cobertura de nubes

Uno de los requisitos basicos es determinar la cobertura de nubes en cada par de escenas a
procesar, y posteriormente la cobertura sin nubes comuin en ambas imagenes. Esto implica la
especificacion de un umbral que determina si la combinacién de imagenes se acepta para
aplicar el ASR, de manera similar al umbral de tiempo entre imagenes descrito anteriormente.

En el area de estudio se especificé un umbral de 33% de pixeles comunes sin nubes.

Para un numero grande de imagenes (cientos o miles), este proceso de seleccion de pares de
imagenes debe ser automatico (etapa de seleccién y depuracion del proceso de Mineria de
Datos).
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Test de nUmero de vectores

Una vez estimados los vectores de velocidad, es necesario revisar su ubicacion y distribucion.
Se requiere que el algoritmo produzca un nimero minimo de vectores, siendo este valor un
umbral determinado como porcentaje, en funcién de la resolucién de la imagen y del tamafio

de la ventana de bdsqueda y de la plantilla.

Esta validacion incluye la revisién de un minimo de vectores espacialmente adyacentes, como
prerrequisito del proceso de interpolacion, que basicamente lleva a cabo un re-muestreo sobre
los campos de velocidades en una malla mas fina. Esta interpolacion permite en cierta medida

resolver desplazamientos no lineales.
2.4.6 Limitaciones del método

Este método presenta algunas limitaciones que es necesario considerar al interpretar los
resultados, o bien al considerar su comparacion con los obtenidos con otras técnicas. Ademas

de encaminar esfuerzos para tratar de solventarlas en la medida de lo posible.
Trazador no conservativo del flujo

El método asume que los parametros que se obtienen con las imagenes de satélite se
comportan como trazadores pasivos y conservativos del flujo, sin embargo éstos no son
verdaderamente conservativos, debido a la presencia de procesos que actian como fuentes y
sumideros, que pueden generar cambios locales. Asi, para el caso de imagenes de temperatura
superficial, el intercambio de calor con la atmdsfera puede influenciar el campo de
temperaturas y por lo tanto las velocidades estimadas a partir de éstas. Los efectos de cambios
no uniformes producidos por la presencia de nubes son los que interfieren en mayor grado en

la estimacidn de velocidades (Wahl & Simpson, 1990; Garcia, 1998).

Si se utiliza el MST, la tasa de sedimentacion podria jugar un papel importante en la deteccién
de estructuras, aunque la eventual identificacion de este efecto de sumidero, podria conducir a

la ubicacion de zonas donde la probabilidad de asentamiento sea mayor.

Cuando el parametro empleado es la concentracion superficial de clorofila, pueden producirse
cambios locales propios de la dindmica biologica, como florecimientos relativamente rapidos
(proliferaciones algales nocivas) o disminucion abrupta por interacciones inter-especificas con

sus depredadores o parasitos, aun poco comprendidas en el Golfo de California.
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Adveccion y mezcla vertical

En general, el método no identifica los procesos de adveccion y mezcla vertical. El algoritmo
de MCC considera el flujo oceanico superficial como bidimensional y la velocidad vertical
nula. Sin embargo, ademas de la adveccion horizontal existen otros procesos que podrian ser

responsables de los cambios observados en la secuencia de imagenes.

Por otra parte, aunque pueden existir areas de convergencia o divergencia locales cerca de los
filamentos, estos movimientos verticales son pequefios comparados con los producidos por
adveccion horizontal (Simpson & Gobat, 1994). Kadko et al. (1991) observaron velocidades
verticales de 25 m dia™ para filamentos de la Corriente de California, que comparados con las
velocidades advectivas medias de 0.3 ms™, resulta una razén de 10° por lo que parece

razonable la aproximacion de ignorar los procesos verticales.
Desplazamientos no lineales

Otra limitante del método es su posible deficiente desempefio al tratar desplazamientos no
lineales y deformaciones de las estructuras observadas. Por la naturaleza de las iméagenes, el
movimiento estimado a partir de éstas es bidimensional y basicamente de traslacion. Aungue
se ha demostrado su capacidad para detectar rotacion y cambios de escala al establecer
parametros adecuados, principalmente en cuanto al tamafio de la plantilla y ventana de
bldsqueda, o al combinar datos de diversos sensores.

Otra manera de minimizar estos problemas es utilizando pares de imagenes cuya separacién
temporal sea lo méas corta posible. Kamachi (1989) incluyo los efectos de rotacion para
imagenes separadas por un intervalo de tiempo mayor, sin embargo, segin Wu et al. (1992), la

mejora no fue sustancial y el costo computacional fue alto.

78



3. MODULO DE TRATAMIENTO DE IMAGENES G1SST

En este capitulo se describen los datos del GC utilizados con el ASR descrito en la seccion
anterior, asi como el procesamiento complementario para estimar los campos vectoriales
mensuales y el trazo de trayectorias de deriva. Finalmente se presentan los resultados de estos

procesos, mismos que se discuten en el capitulo 5.
3.1 Datos y metodologia especifica
3.1.1 Datos de temperatura superficial de mar G1SST

Las iméagenes utilizadas en este modulo fueron obtenidas de la base de datos del Proyecto
Piloto Temperatura Superficial del Mar Global de Alta Resolucion (GHRSST-PP). Esta
consiste en imégenes globales diarias de temperatura superficial del mar de 1 km de resolucién
espacial (G1SST) generadas por el grupo JPL/ROMS (Laboratorio de Propulsién Espacial /
Sistema Regional de Modelado Oceanico) mediante el algoritmo desarrollado por Chao et al.
(2009). Este algoritmo consiste en combinar datos adquiridos por diversos sensores para
obtener una estimacion global de la TSM sin cobertura de nubes, que por su resolucién
espacial son adecuadas para aplicaciones en zonas costeras. El algoritmo utiliza datos
registrados con sensores infrarrojos (AVHRR, MODIS, AATSR) con resolucion espacial de 1
a 2 km, satélites geoestacionarios ambientales (GOES, METOP) con resolucién espacial de 6
km y sensores de microondas (AMSR-E, TMI) con resolucion espacial de 25 km. Ademas
incorpora datos de TSM in situ, obtenidos del servidor GODAE (Experimento Global de
Asimilacién de Datos del Océano), que consta de miles de registros diarios de TSM medidos
desde embarcaciones o con boyas de deriva. Para combinar todos estos datos de TSM con tal
variedad de resoluciones espaciales y temporales, los autores desarrollaron un algoritmo de
fusién multi-escala bidimensional variacional (MS-2DVAR), que tiene la cualidad de

preservar estructuras costeras en escalas espaciales de pocos kilémetros.

La Figura 3.1 muestra la TSM combinada y las imagenes que se utilizaron en la fusion
(16/AG0/2003). Los valores de temperatura GOES muestran valores bajos cerca de la orilla,
como consecuencia de un evento de surgencia fuerte (Chao et al., 2009). Estas TSM frias
también pueden verse en las observaciones in situ. En la TSM GOES es posible inferir que
hay un filamento de TSM fria frente a Point Arena, California (triangulo negro), pero este

filamento no es plenamente captado por este satélite debido a la nubosidad. En las TSM del
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AMSR-E, es posible observar una sefial débil del filamento. En las TSM fusionadas aparecen
tanto las TSM frias a lo largo de la costa, como el filamento con una estructura relativamente
completa (Chao et al., 2009).
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Figura 3.1. TSM fusionada y datos de entrada individuales de observaciones de TSM utilizados para
generarla. Tomada de Chao et al. (2009).

Los datos fusionados de TSM (G1SST) estan disponibles a partir de mayo de 2009
(http://ourocean.jpl.nasa.gov:8080/thredds/catalog/glsst/catalog.html). Para los fines de este
trabajo se selecciond un periodo anual de iméagenes diarias (01/JUN/2009 al 31/MAY/2010),
del GC (Figura 3.2), utilizando el protocolo OPeNDAP (http://www.opendap.org) con
MATLAB para acceder a la base de datos.
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Figura 3.2. Primeras 12 iméagenes diarias (01 al 12/JUN/2009) de la secuencia anual utilizada en este

capitulo.
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3.1.2 Célculo de vectores promedio e interpolacion

Con la base de datos de iméagenes referida en el apartado anterior, se implement6 el ASR
descrito en la seccion 2.2 (Figura 3.3a) para obtener un campo vectorial por cada par de
imagenes (Figura 3.3b). De esta manera se generaron 364 campos vectoriales en mallas de
1200 x 1200 pixeles. Cada celda en la que se identificé un desplazamiento de la plantilla
contiene la informacion del vector (coordenadas, direccion, velocidad, angulo, distancia, AXx,
Ay). Esta informacion, asi como los pardmetros utilizados en el algoritmo fueron almacenados
en estructuras de datos independientes para su posterior procesamiento. En estas mallas
también existen regiones en las que no se detecta movimiento advectivo, resultando en huecos

sin informacion (los pequefios circulos blancos en la Figura 3.3b representan estas areas).
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Figura 3.3 Diagrama general del proceso de generacion de vectores con el ASR. [a] Se bosquejan los
campos vectoriales diarios (generados por cada par de escenas), [b] su agrupacion en “paquetes”
correspondientes a un mes, [c] promedio de vectores (velocidad y direccion) y [e] generacion de los
campos vectoriales promedio e interpolados. [f] A estos Gltimos se aplica una mascara de distancia
para evitar la interpolacion de vectores lejanos entre si.
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Con la finalidad de obtener una cobertura més densa (disminuir las areas sin informacion) y
vectores representativos de un periodo de tiempo mayor en cada ubicacion (celda), los campos
vectoriales diarios fueron promediados mensualmente. Para ello, se agruparon los vectores por
mes y por ubicacion geografica obteniendo el promedio de sus velocidades (Figura 3.3c-d). Con
este tratamiento se obtiene un campo vectorial mas uniforme y denso (aproximadamente un
vector cada 3 km)°. A partir de éste se generan vectores interpolados cada kilémetro (Figura
3.3e). El proceso de interpolacién incluye como pre-requisito una condicion de distancia entre
la celda a interpolar y el vector mas cercano, lo que implica la generacion de mapas raster de
distancia entre vectores, asi como la especificacion de un umbral (Figura 3.3f) que evite la
interpolacion si la distancia es > 4 pixeles. Para ello se calculé una malla con la distancia Dg
(también Ilamada chessboard) entre vectores (MathWorks, 2010; Gonzalez & Woods, 2002)

para cada campo vectorial (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Mapa de distancia entre vectores. Los circulos muestran la ubicacion de los vectores (al sur
de las Islas Marias) de un promedio mensual (JUN/2009). La escala de color indica la distancia Dg

entre vectores (en pixeles).

® La determinacién de la resolucién espacial del campo vectorial resulta de un balance entre el tiempo de
procesamiento y la resolucion de las imagenes de entrada.
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En la Figura 3.5 se puede apreciar una region en la que se muestran los vectores originales (en
negro) y los interpolados (en blanco). La escala de color representa la velocidad en cada celda
de 1 km de resolucion espacial. Las mallas interpoladas se generan con el propdsito de obtener
campos continuos, necesarios para trazar las trayectorias que seguirian objetos a la deriva en

los campos vectoriales.
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Figura 3.5. Trazo de la trayectoria de un elemento de deriva utilizando la informacién de direccion y
velocidad contenida en las mallas correspondientes. En este ejemplo el punto inicial de la trayectoria es
el etiquetado con 145. Los vectores en blanco muestran el campo de velocidad interpolado y los
vectores en negro el campo vectorial original. La escala de color representa la velocidad en cm s™.
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3.1.3 Trazo de trayectorias de deriva

Con la informacion de velocidad y direccion contenida en cada ubicacion de la malla, es

posible trazar las trayectorias que seguirian elementos de deriva situados arbitrariamente en el

campo vectorial. Por ejemplo, la Figura 3.5 muestra la trayectoria que seguiria un elemento de

deriva ubicado inicialmente en la posicidn etiquetada con 145. La deriva del objeto continla

hasta que llega a una zona de convergencia, a una celda con velocidad cero o a la frontera del

campo vectorial. La Figura 3.6 corresponde a la trayectoria completa del elemento de deriva de

la figura anterior.

relativamente cerca de la costa en junio de 2009, como se discute en la siguiente seccion.
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Figura 3.6. Tazo de una trayectoria segun el campo vectorial interpolado de junio de 2009 en el NGC

(corresponde a la trayectoria completa mostrada en la figura anterior).
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3.1.4 Comparacion con los vectores del sistema OSCAR

Una vez obtenidos los campos vectoriales mensuales, se plantea la conveniencia de realizar
una comparacion de los resultados con respecto a estimaciones realizadas con otros métodos.
Al momento de la realizacion de este trabajo, los datos disponibles para la época (2009-2010)
y resolucion temporal de interés (promedios mensuales), son los generados con el sistema
OSCAR. Sin embargo, la comparacion entre los vectores OSCAR y los obtenidos con el ASR,
presenta dos problemas: 1) Su diferente resolucion espacial (1/3° [~37 km] y 1 km para los
vectores OSCAR y ASR, respectivamente). 2) Los distintos enfoques en la estimacion de
campos de velocidad por ambos métodos (geostrofico e impulsado por viento en el caso del
sistema OSCAR Yy advectivo para el ASR).

Con estas consideraciones la comparacion debe realizarse con reserva. Primero se lleva a cabo
un sub-muestreo de los datos ASR, con la finalidad de ajustarlos a la resolucion espacial de la
cobertura OSCAR. Esto implica el promedio de los vectores ASR contenidos en la cobertura
de pixeles OSCAR. Posteriormente se evallan las ubicaciones (coordenadas) en las que
existan tanto vectores ASR como vectores OSCAR para evaluar las diferencias en direccion y
velocidad. Para obtener una medida de la similitud entre vectores, se utiliza la siguiente

expresion (Zevan, 2009):
sDir = Cos(MOD (oscarDir + 180 — asrDir,360) — 180) (3.1)

Siendo sDir una medida de la similitud entre vectores, oscarDir y asrDir las direcciones (en
angulo azimut) de los vectores OSCAR y ASR respectivamente, y MOD la operacion modulo.
El resultado sera cercano a 1 para vectores con direccion similar, y -1 para direcciones
opuestas. Las diferencias en velocidad se presentan con los valores absolutos (oscarVel —

asrVel) encms™.
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3.2 Resultados
3.2.1 Distribucion espacial del coeficiente de correlacion

El tratamiento de imagenes diarias de la base de datos G1SST con el ASR produjo en
promedio ~18,000 vectores por cada par de imagenes (Figura 3.7a), sin considerar el proceso
de interpolacion. La velocidad promedio fluctu6 entre 0 y ~30 cm s™. Estos 364 campos
vectoriales diarios se agruparon en promedios mensuales. En la Figura 3.7b se muestran los

histogramas de velocidad y direccion correspondientes al primer mes del periodo.
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Figura 3.7. [a] NUumero de vectores obtenidos por cada par de imagenes G1SST para el periodo
JUN/2009 a MAY/2010. [b] Histogramas de velocidad y direccion correspondientes al primer mes del
periodo.
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La imagen de la Figura 3.8a muestra los valores de los coeficientes de correlacion asociados a
cada vector (aceptados y no aceptados), ubicados en sus coordenadas origen (distribuidos en la
zona de estudio cada tres kilometros). De esta imagen se han removido los pixeles con valores
nulos adyacentes a los valores de correlacion (éstos se aprecian en el acercamiento en la Figura
3.8a), para obtener una distribucion continua (como la que se produciria con una interpolacion
por el método del vecino mas cercano), con la finalidad de facilitar la visualizacion de la
distribucion espacial del coeficiente (Figura 3.8b). Este proceso se realizd para todas las

iméagenes del periodo de estudio.
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Figura 3.8. [a] Valor y ubicacién (cada tres pixeles [S3]) de los coeficientes de correlacion de los
vectores estimados con el ASR para las imagenes del 03 y 04/ABR/2010 (con una ventana de busqueda
de 95 [W95] pixeles, plantilla de 23 [T23] y umbral de correlacion de 0.7 [CO0.7]). [b] Los pixeles con
valores nulos se han removido para mejorar la interpretacion de la distribucion espacial. Se muestra
inserto el histograma de frecuencias del coeficiente.

En la Figura 3.9 se muestran otros ejemplos de las distribuciones espaciales del coeficiente con
los parametros utilizados, asi como su correspondiente histograma de frecuencias y el

porcentaje de vectores aceptados
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Periodo: 03-04/AG0,2009
Parametros:
W9S | T23 | S3 | C0.7

25N

% vectores aceptados: 78.8

Periodo: 15-16/SEP,2009
Parametros:
W95 | T23 | S3 | 0.7

% vectores aceptados: 80.4

Periodo: 27-28/ENE,2010
Parametros:
W95 | T23 | S3 | C0.7

25'N

% vectores aceptados: 88.2

Periodo: 03-04/ABR,2010
Parametros:
W95 | T23 | S3 | C0.7

% vectores aceptados: 85.7

Figura 3.9. Coeficientes de correlacién entre plantillas de pares de imagenes consecutivas para los dias
de especificados en los mapas. Se muestran los parametros utilizados por el ASR, el porcentaje de
vectores aceptados y el histograma del coeficiente de correlacion para cada imagen.

Una vez excluidos los pixeles con valores nulos es posible observar que los coeficientes de

correlacion més altos tienden a agruparse en forma de franjas (Figura 3.9). Estas corresponden

a las zonas con gradientes mas conspicuos (frentes de temperatura), como se muestra en las
imagenes de las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12 (de los dias 03/AGO/2009, 27/ENE/2010 y
03/ABR/2010 respectivamente). En estas figuras las imagenes representan (de izquierda a

derecha) la TSM con los bordes detectados con el algoritmo de Canny (MathWorks, 2010)
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sobrepuestos (a), el resultado de aplicar un filtro paso alto a las im&genes de TSM (b) (segun
Robinson, 2004) y el coeficiente de correlacion obtenido con el ASR para el par de imagenes
indicado (c), a las que también se han sobrepuesto los bordes obtenidos con el algoritmo de
Canny. En general, los bordes detectados en las zonas de mayor gradiente de temperatura,
coinciden con las franjas de alta correlacion. El filtro paso alto resulta menos sensible a los
gradientes suaves (Figura 3.10b), resaltando mejor las estructuras delimitadas con mayores
gradientes de temperatura (~2 °C), como las ubicadas en la zona central del GC el
27/ENE/2010 (Figura 3.11b). Aunque la aplicacion de algoritmos para el realce de bordes es
una técnica util para la deteccion de estructuras de mesoescala (Robinson, 2004, 2010) como
giros, chorros y frentes (por ejemplo en las imagenes [b] de las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12), aqui
Unicamente se utilizan para comprobar la ubicacion de los frentes con respecto a los valores

mas altos del coeficiente de correlaciéon obtenidos con el ASR.

90



03/AGO/2009 03/AGO/2009

03-04/AG0O2009
AN y
/ I N

......

16 18 20 22 24 26 28

Figura 3.10. [a] Imagen de TSM del 03/AGO/2009, [b] imagen de TSM tratada con un filtro paso alto
(segun Robinson, 2004), [c] Coeficiente de correlacion obtenido con el ASR. Las imagenes [a] y [c]
tienen sobrepuestos los bordes de la imagen de TSM obtenidos con el algoritmo de Canny
(MathWorks, 2010).
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Figura 3.11. [a] Imagen de TSM del 27/ENE/2010, [b] imagen de TSM tratada con un filtro paso alto
(segun Robinson, 2004), [c] Coeficiente de correlacion obtenido con el ASR. Las imagenes [a] y [c]
tienen sobrepuestos los bordes de la imagen de TSM obtenidos con el algoritmo de Canny
(MathWorks, 2010).
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Figura 3.12. [a] Imagen de TSM del 03/ABR/2010, [b] imagen de TSM tratada con un filtro paso alto
(segun Robinson, 2004), [c] Coeficiente de correlacion obtenido con el ASR. Las imagenes [a] y [c]
tienen sobrepuestos los bordes de la imagen de TSM obtenidos con el algoritmo de Canny
(MathWorks, 2010).
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3.2.2 Distribucion espacial de los vectores

En los resultados presentados en esta seccion los vectores asociados con valores de correlacion
menores a 0.7 no fueron considerados. La Figura 3.13 muestra la cobertura (en ésta no se

pretenden sefialar los detalles) de los vectores estimados con las imagenes del 03 y
04/ABR/2010.
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Figura 3.13. Ejemplo de la distribucion espacial de los vectores calculados para un par de imagenes (03
y 04/ABR/2010) utilizando un umbral de correlacion de 0.7. La imagen de fondo corresponde a la
TSM del dia 04/ABR/2010 con la escala de color en °C. Se observan zonas sin vectores en lugares
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donde la plantilla contiene pixeles de tierra y en donde la correlacion entre plantillas es menor al
umbral.

Como se mencioné anteriormente, el coeficiente de correlacion entre plantillas se utiliza para
determinar si se detecta movimiento advectivo y como una medida de la validez del vector
calculado. En la figura anterior se aprecian zonas sin vectores, debido a que el coeficiente no

fue suficientemente alto o porque la plantilla contuvo pixeles de tierra.

Por otra parte, ante una interpretacion visual de imagenes de TSM de los meses mas calidos,
es evidente que éstas no presentan gradientes bien definidos. Esto se debe a que la varianza de
temperatura disminuye en estos meses. En la Figura 3.14 se muestra esta variabilidad anual
(JUN/2009 a MAY/2010), en la que marcadamente los meses de julio a octubre presentan los
valores mas bajos (temperaturas mas homogéneas).
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Figura 3.14. Varianza de la TSM en el GC calculada a partir de las imagenes diarias (01/JUN/2009-
31/MAY/2010).

Por lo anterior podria esperarse que el algoritmo no logre identificar y dar seguimiento a las
plantillas en imégenes de esta época del afio en relacion a la época fria (Figura 3.15.a-b). Sin
embargo, como se puede observar en la Figura 3.7 la variacion en el nimero de vectores
obtenidos no esta relacionada con los meses calidos. Esto se debe a que el algoritmo actla
sobre areas muy pequerfias (ventanas de busqueda de 95 x 95 km y plantillas de 23 x 23 km), y
por lo tanto es factible identificar gradientes que no se distinguen si se consideran las
imagenes completas (de 1200 x 1200 km). Esto es mas evidente durante los meses calidos

cuando la varianza de TSM en el GC es menor a 3°C.
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Figura 3.15. Imagenes de TSM del 15 [a] y 16/SEP/2009 [b] con la ubicacion de cuatro regiones de
100 x 100 pixeles seleccionadas arbitrariamente. La region 4 se muestra con mayor detalle en la
siguiente figura (el mapa del coeficiente de correlacién entre plantillas calculado para estas imagenes
se muestra en la. Figura 3.9b).

Por ejemplo, en la Figura 3.15 se muestran las imagenes de los dias 15 y 16/SEP/2009, con una
distribucion de temperatura altamente homogeénea, especialmente en la regién norte (4). La
Figura 3.16a corresponde a esta zona de 100 x 100 pixeles. Con la aplicacion de un realce en
esta area mediante la ecualizacion del histograma (Gonzélez & Woods, 2002), se distinguen
algunos rasgos (Figura 3.16b) aun con gradientes relativamente débiles (variaciones de
temperatura de apenas ~1°C), lo que permite inferir desplazamientos en zonas tan homogéneas
como esta. La Figura 3.16c muestra la diferencia absoluta entre ambas imagenes para esta
region y la Figura 3.16d la distribucién de los coeficientes de correlacion altos (> 0.7) con el

vector asociado, asi como los valores bajos sin vectores (delimitados en el circulo).
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Figura 3.16. Detalle de la region 4 de la figura anterior con vectores sobrepuestos. [a] Region original y
[b] con realce mediante la ecualizacién del histograma. [c] Diferencia absoluta entre regiones del 15y
16/SEP/2009, y [d] coeficientes de correlacion.

3.2.3 Campos vectoriales interpolados

Para cada campo vectorial mensual interpolado (segun el proceso descrito en la seccién 3.1.2),
se generd una malla con resolucion espacial de un kilometro. Los mapas mostrados a partir de

esta seccion corresponden a tales datos para la region sombreada en la Figura 3.17.
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Figura 3.17. Cobertura del campo vectorial interpolado en el GC, dividida en las regiones Norte
(NGC), Sur (SGC) y entrada (EGC). Se muestra el detalle de una region con los vectores calculados
con el ASR e interpolados.

La Figura 3.18 muestra un ejemplo de distribucion de velocidades, asi como los vectores

calculados con los datos de junio de 2009 para el NGC.
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Figura 3.18. Campo vectorial promedio (JUN/2009) para el NGC.
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3.2.4 Circulacion superficial

La Figura 3.19 muestra los mapas de velocidad para los meses de JUN/2009, ENE/2010 y

MAR/2010. En cada uno se han ubicado 136 elementos de deriva (sefialados con un circulo)

en una malla de 30 x 30 km. Las lineas trazadas a partir de tales ubicaciones representan las

trayectorias de su desplazamiento, segin el campo vectorial asociado a cada mapa. Estos

mapas generalizan los campos vectoriales para mostrar los rasgos méas notables asociados a la

circulacion superficial, los cuales se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Patrones de circulacién observados en los campos vectoriales de JUN/2009, ENE/2010 y
MAR/2010 para las zonas norte (NGC), sur (SGC) y entrada (EGC) (Figura 3.19).

Zona

Trayectorias de los elementos de deriva en JUN/2009 (Figura 3.19a)

NGC

Los cuatro elementos de deriva mas cercanos a la costa continental describen una
trayectoria hacia el Norte, generando una circulacion ciclénica al llegar al alto golfo
(ver detalle en la Figura 3.20, trayectoria 145). Los elementos de deriva ubicados al
Sur de esta zona presentan menor movilidad. En general, las ubicaciones en las que
no se observan desplazamientos corresponden a zonas de convergencia, lo que

limita la determinacion de trayectorias.

SGC

Al sur de las Grandes Islas se observan trayectorias hacia el Oeste, con tendencia a
formar una circulacién ciclonica cerca del margen peninsular. Entre la Peninsula de
Bahia Concepcidn e Isla Lobos no se presentan trayectorias extensas por el efecto
antes mencionado. Al sur de esta zona, en la region cercana a la costa continental
entre Isla Lobos y Punta Lechuguilla, se observan trayectorias con rumbo Norte,
siguiendo el contorno de la linea de costa. En frente de la Isla Altamura los
elementos de deriva muestran un desplazamiento hacia la peninsula, con direccién
hacia la Bahia de La Paz. Otros elementos cercanos a esta region (al Sur) también

describen desplazamientos hacia el Oeste (en frente y al Sur de la Isla Cerralvo).

EGC

Al sur de la boca interna del golfo los elementos de deriva sefialan una direccion
hacia el Norte, entrando al golfo por el margen continental. En torno a la punta de la
peninsula la direccion del flujo no es evidente. Alrededor de las Islas Maria la

direccion predominante del flujo es hacia el Norte.
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Tabla 2 (continuacion).

Zona | Trayectorias de los elementos de deriva en ENE/2010 (Figura 3.19b)

NGC | En el margen continental la direccion indicada por los elementos de deriva es hacia
el Norte, invirtiéndose en el margen peninsular después de girar al Oeste en la
region cercana al alto golfo, lo que describe una circulacion ciclénica. Los
elementos de deriva ubicados en la region Sur de esta zona sefialan un flujo hacia el

Norte y Noroeste.

SGC | Al sur de las Grandes Islas se observa un elemento trazando una circulacion
ciclénica, seguido por un flujo hacia el Sur por el margen peninsular (hasta la region
frente a la Peninsula de Bahia Concepcidn). Frente a Isla Lobos se observan cuatro
elementos trazando una trayectoria hacia el Noroeste, y frente a Isla del Carmen la
direccion del flujo es hacia la costa continental. Estas trayectorias en conjunto (para
la region entre la Peninsula de Bahia Concepcion e Isla Lobos), indican fragmentos
de una circulacion ciclonica. Al norte de Punta Lechuguilla la direccién es hacia el
Norte, paralela a la linea de costa. Otro patrén de circulacion ciclonica lo indican las
trayectorias frente a Punta Lechuguilla en direccion a la Bahia de La Paz en
conjunto con las ubicadas al este de la Bahia de La Paz. En La region cercana a la
Isla Altamura se observa una circulacion paralela a la costa ingresando al golfo, asi

como trayectorias desplazandose hacia la region central de la boca interna del golfo.

EGC | Se observan dos rasgos bien marcados: Una corriente paralela a la costa desde la
region norte de las Islas Marias ingresando al golfo, y un giro ciclonico que abarca

la region sur de la boca interna del golfo, en su region central.
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Tabla 2 (continuacion).

Zona | Trayectorias de los elementos de deriva en MAR/2010 (Figura 3.19c)

NGC | Los elementos situados en la region Este y Noroeste no presentan trayectorias bien
definidas; se observan sdlo tres trayectos cortos hacia el Sur. En la zona central se
aprecia una trayectoria hacia el Sur, llegando frente a la Isla Angel de la Guarda.
Entre esta Isla y la Isla Tiburdon también se observa una trayectoria hacia el Sur.
Los elementos de deriva ubicados cerca de la costa peninsular sefialan un flujo hacia
el Oeste y hacia al Norte, delineando una circulacion anticicldnica justo al noroeste

de la Isla Angel de la Guarda.

SGC | Los elementos de deriva ubicados al sur de las Grandes Islas y al oeste de la Isla
Lobos confluyen hacia la region costera al sur de la Peninsula de Bahia Concepcién,
en donde la direccion cambia hacia la costa continental y posteriormente hacia el
Norte, formando una circulacion cicléonica entre las Islas Carmen y Lobos. Al sur de
este rasgo hay cinco trayectorias aisladas que en conjunto sugieren una circulacién
anticiclonica. No se observan patrones de circulacion claros cercanos a la costa
continental con excepcion de una trayectoria hacia el Sur, frente a la Isla Altamura.
Al sur de la Isla Cerralvo, se observa una trayectoria contraria, ingresando al golfo

por la costa peninsular.

EGC | Se observa una circulacion anticiclénica justo al sur de la punta de la peninsula que
se desplaza por el limite sur de la boca interna del golfo, girando posteriormente en
direccién paralela a la costa continental hacia el Sur. Al oeste y al sur de las Islas

Marias se observan trayectorias hacia el Sur y hacia el Sudoeste.

Las Figuras 3.20, 3.21 y 3.22 muestran el detalle de algunas de las trayectorias (de la Figura
3.19) de JUN/2009, ENE/2010 y MAR/2010 respectivamente. En éstas se sefiala con un
circulo rojo la trayectoria seleccionada para presentar el detalle. En los mapas de la
distribucion espacial del campo vectorial se muestran las siguientes variables: El factor de
muestreo (FM) utilizado para graficar los vectores (1 indica que se muestrea cada vector, 2
cada dos vectores, etc.), las coordenadas iniciales, velocidad maxima (cm s™), nimero de
vértices, distancia recorrida (km) y tiempo del trayecto (h). El color de la trayectoria indica la

velocidad en cada muestreo del trayecto.
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Figura 3.19. Trayectorias (lineas) de elementos de deriva (circulos) determinadas a partir de los
campos vectoriales de [a] JUN/2009, [b] ENE y [c] MAR/2010. Distribucion de la velocidad en cm s™.
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de vectores, distancia

Umero

n

1145 W

campo vectorial y de las trayectorias 145 y 146 para el NGC, indicando el factor de muestreo (pixeles),

las coordenadas de inicio de la trayectoria, velocidad maxima (cm s’l),

Figura 3.20. Campos de velocidad y trayectorias para JUN/2009. A la derecha se muestra el detalle del
(km) y tiempo de deriva (h).



FM Coods Inicio VMax NVect | Dist Tiempo

2 [-109.7786,25.5836] | 18.6 | 255 1529 3139
P AL Lt A T
W R NG e A ;\\\\\\ n

'l I s
| N s it it o
-] i{'{'/a’l’a’/"—’ff"—"/""/’f_ﬁﬁij/

| [ooad o fomee=gp g goe e g 7 0
| /u//.z.z/x.r-‘ﬂ'-'-///r——f s e
\ o it o e -
S ittt T .
. N e St B LA R
255 N . RIS RELLE NTr g wrr g et AN
A e el s B N AN
R it L R A i Bt L Y
WrEddddddd S S T R e

TR TTII I
B R T e NN N

SN &
:','; A AL i VR
r

g
o
.y
-
by
-
.
"y
A
s
"
ey
=
]
=
b
]
)

]

%

SR g e W e

« i PR &
ey Ny TTIIIIIIIINI
B
”
‘

i‘\\.\.\r‘-—fatf [}
)

=% e A,
R

e o,

AR T

e g e g e !
T

e I
et Foean e 1 IRRR RN
PR A A e
LA A A P \{\\QQ:::
B L L L L L ]
RN, g NN

e
L.
-

e b F
.

d
It

P -

LY 3 -

M0 LA
PRIl 2
\.."."‘-‘;./.;'

250 N

L

-
e
L sl S

= g g =

N = e
e
o

bt e

e 1y - e
| e B L e | Al s £ LA
Ll i S VI B - R
2 L A

R EFFFEEE )

& e m— 5

- [ LY EALLE, L FFEY
ey S L ]

[ » aa
BT Ty

A R R
P
<;t
F = o i
O] Rl & i |

=
=
=]
QD
E\.
—
[=1]
& =
on

M Coods Inicio VMax | NVect | Dist
3 [-108.5796,23.5853]  18.8 | 4905 |300.2
R T Rty
N TR Ay A r/:,, ey
VNG A IS it b Sabedy
[ “arssrsd u.r.f-',/' 84 "/f;""-*“""':“-
IR I AR A Rl g e et |
e i P
» [V N Rkl I = L AP S stttk N S
235 Nr R, Il:,.-..-—"' L A A 1"..-—-—.—-—.—‘-“'"'“':“_:1-\'-‘—\'.#'
VA E e hen SO e e N
R R e N *
R e e
VA g e ey -"‘"""':1:“ "‘“:t:": o
LR Y! T T
Ve \”F’-’""ju PO Ny i SN
N L R A DA
4 I A L N N N AN Y
P N I P N AR I P R I I RN
\ B AR R A R S R R L AN
II i"";r‘l‘ e l.--'n’-\.'\._“:‘rﬂ!..!.-'.ff.\\lm\\
/ VRS L [ [N N A O
2y oy [ A (Y .
\ i .2 e .‘f’.’.’.’;f!rirr.r
*.J. 'L'l.t?:‘{\'“‘:':'\""!?t“hﬂi';i”“'”””
; . [ it P T T ERE N EREREE
f‘/’ 23.0“{\!\&’\{}:t:‘!1L:::\\\}_"H!}J‘.l.’.’!!;.’_’f.‘.’."f
. | '
B \\\*-\:\\.\\.”‘\;\\N"””,;,;H;f,f,,
AR Y S (R R R RN
SATALNNNRANNL AN b N Dbttt
'\"\.'- '\\\\ \ \‘“'\1"1"‘\. oy T m oy "--_"- .
\:\ﬂ\w\nw-.\ :u.-u\.;\\.'fr;w'“’?!;;;;;F;;;:
NI TR N B IS SR SRR
I‘I\.xu\:}\}\‘-\::‘t S tee N AT IARAAARN
R e W \'?‘-"‘%""/"rp{!" )
e Y A e sl el p A
\.l‘.“m.‘.._m_ﬁn..{l“} - ,/zz”f””un»;
ek gy ——r e P R
Iy T L st NI et
et I, Y R R NN RN
i T T T R L] - ] ]
L s N" rorl ot

108.0 W 1085 W 108.0 W

Figura 3.21. Campos de velocidad y trayectorias para ENE/2010. A la derecha se muestra el detalle del
campo vectorial y de las trayectorias 111 y 84 para las regiones SGC y EGC respectivamente. Se
indica el factor de muestreo (pixeles), las coordenadas de inicio de la trayectoria, velocidad maxima
(cm s™), nimero de vectores, distancia (km) y tiempo de deriva (h).
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Figura 3.22. Campos de velocidad y trayectorias para MAR/2010. A la derecha se muestra el detalle
del campo vectorial y de las trayectorias 133 y 59 para las regiones SGC y EGC respectivamente. Se
indica el factor de muestreo (pixeles), las coordenadas de inicio de la trayectoria, velocidad méxima

(cm s™), nimero de vectores, distancia (km) y tiempo de deriva (h).
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La Figura 3.23 muestra los mapas de direccion para los meses de junio, julio, octubre de 2009 y
la Figura 3.24 los de diciembre de 2009, enero y marzo de 2010. En estas imagenes los vectores
con direccion Norte son presentados sobre fondo rojo, los de direccion Este sobre fondo verde,
al Sur en azul y al Oeste en amarillo. Asi, las variaciones en color estan asociadas a los
cambios de direccion (segun la escala mostrada en estas figuras). Las parcelas de agua que se
desplazan en una direccion similar son representadas con tonos semejantes para facilitar la

interpretacion de los patrones de circulacion.

Por ejemplo en la Figura 3.23a, la zona oeste del NGC presenta una direccion predominante
hacia el Sur, mientras que en region este es hacia el Norte y Noroeste (circulacion ciclénica).
En la Figura 3.23c justo al norte de la Isla Angel de la Guarda se observa un giro ciclonico

representado por la transicion de tonos azules-verdes-rojos-amarillos en sentido antihorario.

Otro ejemplo de esta representacion puede observarse al comparar la zona al sur de la regién
de las Grandes Islas en la Figura 3.19c (entre la Peninsula de Bahia Concepcién e Isla Lobos
-elementos de deriva con trayectoria hacia el Sur-), con la Figura 3.24c, en la que esta zona es
representada en azul y hacia su region mas surefia (al noreste de la Isla Carmen) la direccion
de los vectores cambia, exhibiendo una circulacion en el sentido opuesto a las manecillas del
reloj, formando el giro ciclénico descrito anteriormente a partir de las trayectorias
generalizadas (Tabla 2, Figura 3.19c). Una secuencia similar se observa para la misma regién en
la Figura 3.24a, asi como entre la Isla Espiritu Santo y Punta Lechuguilla en la Figura 3.24b
(frente a la Bahia de La Paz). Los giros ubicados al sur de la boca interna del golfo, descritos
en la Tabla 2 para los meses de ENE/2010 (ciclonico) y MAR/2010 (anticiclonico) también se
observan claramente en las Figuras 3.24 b y c. En la Figura 3.25 se muestran los rasgos de
circulacion mas evidentes extraidos manualmente a partir de los mapas mensuales de
direcciones. En esta representacion la escala de color se ha atenuado para destacar la

circulacién de mesoescala.
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Figura 3.23. Mapas de direccion para los campos vectoriales promedio de junio, julio y octubre de
20009.
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Figura 3.24. Mapas de direccion para los campos vectoriales promedio de diciembre de 2009, enero y

marzo de 2010.
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Figura 3.25. Principales rasgos de circulacion para los campos vectoriales promediados mensualmente
(JUN/2009 a MAY/2010).
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En el SGC de noviembre de 2009 a mayo de 2010 se destacan una serie de giros sobre las
cuencas de esta zona (Guaymas, Carmen Farallon y Pescadero [Figura 1.10]). Uno de los
rasgos de circulacion mas persistentes revelados en esta secuencia de imagenes es un giro
ciclénico cuyo centro de rotacion se ubica sobre la cuenca Guaymas, o bien sobre la cuenca
Carmen, de noviembre de 2009 a abril de 2010 (Figura 3.25). En conjunto con otro giro en el
mismo sentido de rotacion, sobre la cuenca Pescadero (noviembre a febrero), cambiando éste
ultimo a anticiclonico de marzo a mayo (2010). Segun los mapas de velocidad y trazo de los
elementos de deriva (Figuras 3.20, 3.21, 3.22 y mapas similares para otros meses) estos giros

alcanzan velocidades de ~25 cm s,

La coherencia espacial de los campos vectoriales mensuales permitié distinguir rasgos de la
circulacion superficial interpretando estas variaciones en la direccion mediante cambios en los
tonos, sin embargo en muchos otros no es posible apreciar patrones bien definidos, como en la
region EGC en las Figuras 3.23a, 3.23b y 3.24a. En otras es posible identificar algunos rasgos
aislados, como los mencionados anteriormente. En este sentido, las imagenes que mejor
representaron la circulacion general del GC en el periodo de estudio fueron las de enero y
marzo de 2010 (Figuras 3.24b y 3.24c), que corresponden a la época de maxima varianza de
TSM en el GC (Figura 3.14). Por esta razon se han elegido estas dos distribuciones de campos

vectoriales para hacer una comparacion con los campos obtenidos con el sistema OSCAR.
3.2.5 Comparacion con los vectores OSCAR

A continuacion se muestran los resultados de la comparacién entre los campos vectoriales
obtenidos con el ASR y los generados con el sistema OSCAR (segun las consideraciones
mencionadas en el apartado 3.1.4). La cobertura de ambos tipos de datos en el area de estudio
se presenta a manera de ejemplo con los campos promedio de JUN/2009 y ENE/2010 (Figuras
3.26 y 3.28 respectivamente). En éstas, los vectores rojos corresponden a los datos OSCAR y
los negros a los estimados con el ASR. La escala de color representa la velocidad (cm s™) del
campo vectorial OSCAR. Aunque en estos mapas no es posible verificar diferencias entre
vectores, se logran distinguir los rasgos de circulacion mas notables evidenciados en ambos
campos vectoriales. Por ejemplo en la Figura 3.26 se observa una region con circulacién
anticiclonica al sudoeste del area de estudio, y en la Figura 3.28 una circulacion entrando al GC

por su margen este.
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La diferencia en cobertura espacial de un periodo a otro entre datos OSCAR, se debe a que la
disponibilidad de datos necesarios para su estimacion es irregular para zonas cercanas a la
costa, como ya se ha mencionado anteriormente. La comparacién entre éstos y los estimados

con el ASR se muestran en la Figura 3.27 (JUN/2009) y Figura 3.29 (ENE/2010).
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Figura 3.26. Campos de corriente superficial OSCAR (vectores en rojo con resolucion espacial de 1/3°)
y ASR (vectores en negro con resolucion espacial de 1 km, graficados cada 10 km) correspondientes al
promedio mensual de JUN/2009. La escala de color representa las velocidades OSCAR
(http://www.0scar.noaa.gov).
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Figura 3.27. Comparacion de [a] velocidad y [b] direccion de los vectores OSCAR y ASR (promedio
mensual de JUN/2009) por ubicacion geogréfica. Las diferencias estan dadas en cm s™ para velocidad

y en un indice de similitud para direccion.
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Figura 3.28. Campos de corriente superficial OSCAR (vectores en rojo con resolucion espacial de 1/3°)
y ASR (vectores en negro con resolucion espacial de 1 km, graficados cada 10 km) correspondientes al
promedio mensual de ENE/2010. La escala de color representa las velocidades OSCAR
(http://www.0oscar.noaa.gov).
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Figura 3.29. Comparacion de [a] velocidad y [b] direccion de los vectores OSCAR y ASR (promedio
mensual de ENE/2010) por ubicacion geografica. Las diferencias estan dadas en cm s™ para velocidad

y en un indice de similitud para direccion.
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4. MODULO DE TRATAMIENTO DE IMAGENES DE MST

En este capitulo se describen los datos y procesos relacionados con la estimacién del MST, asi
como la incorporacion de datos complementarios para tratar de inferir el transporte advectivo
superficial en el SGC. Al final del capitulo se presentan los resultados de estos procesos, y en

el capitulo 5 se hace una discusion sobre los mismos.
4.1 Datos y metodologia especifica
4.1.1 Precipitacion por cuenca de drenaje

Se examinaron los registros de precipitacion diaria en las 34 cuencas de drenaje que
desembocan al GC, en el periodo 2004-2008, con la finalidad de identificar los dias y zonas
con mayor probabilidad de producir aportes de material suspendido por escorrentia. Para ello
se utilizaron los datos de la Mision de Medicién de Lluvia Tropical (TRMM), en particular los
estimados con el algoritmo 3B42 (ftp://disc2.nascom.nasa.gov/ftp/data/s4pa/TRMM L3
ITRMM _3B42), que provee datos de precipitacion cada tres horas con resolucion espacial de
0.25° (NASA, 2007). Estos se procesaron con MATLAB 7.8.0 para obtener los acumulados
anuales y mensuales de precipitacion en cada ubicacion (celda) de la malla. La Figura 1.10
muestra la delimitacion de las cuencas y la ubicacion de las celdas de precipitacion. Los
acumulados, asi como los poligonos que delimitan las cuencas de drenaje (CNA, 1998) se
trataron con ArcGIS 9.2 para obtener la variacion temporal de la precipitacion por cuenca.

4.1.2 Imégenes MODIS
Seleccion de imagenes

Se obtuvieron del servidor de CONABIO (ftp://200.12.166.180/BIN_levellb) las imégenes
MODIS/Aqua correspondientes a los periodos de mayor precipitacion y se identificaron las
desembocaduras activadas por procesos de escorrentia. Esta revisién permitié circunscribir el
area de influencia de estos eventos en un poligono que comprende de la EGC a Punta Lobos
(Figura 1.10).

Para realizar esta seleccion se utilizaron las imagenes muestra disponibles también en el
servidor de CONABIO (Figura 4.1a). Estas fueron evaluadas para determinar de manera

preliminar la cobertura de nubes en la regién de interés (sélo con fines de seleccion de
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Figura 4.1. [a] Cobertura espacial de las imagenes muestra disponibles en CONABIO: 118°37°51.6”°W
- 86°24°30.2°W y 32°46°04.8”°N - 7°41°02.2°°N en proyeccion Conica de Lambert. [b] Proceso de
identificacion de nubes. De derecha a izquierda: imagen muestra de la region de interés, ubicacion del
area libre de nubes, histograma de los niveles digitales en la region y porcentaje de cobertura de nubes
y libre de nubes. [c] Proceso seleccion y recorte de las bandas que utilizan los algoritmos de deteccion

de MST.
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escenas, pues con estas imagenes muestra no es posible hacer una discriminacion rigurosa de
las nubes, Figura 4.1b). En la Figura 4.1c se muestran algunas de las bandas individuales
obtenidas y recortadas.

La region de interés se especifico utilizando la operacion de multiplicacion de una mascara
binaria (Figura 4.2a) por cada imagen (MathWorks, 2010). Estableciendo como criterios para la
seleccion una cobertura libre de nubes > 33%, y un lapso de tiempo entre iméagenes
consecutivas < 26 h. El porcentaje de cobertura se definié para garantizar que al menos una
tercera parte de los pixeles correspondientes al area marina pudieran utilizarse para estimar el
MST. El umbral de tiempo se definid tras observar las variaciones en los lapsos trascurridos
entre imagenes consecutivas, que fluctud alrededor de 24 + ~1:20 h.

FTF CONAEIO
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Figura 4.2 Diagrama de flujo general para el proceso de seleccién de imagenes de la region de interés.

El proceso de seleccion también incluye la verificacion de disponibilidad de las bandas que se
utilizaran para aplicar los algoritmos que se describen en el siguiente apartado, asi como los

datos necesarios para la georreferenciacién. Esta informacion sobre el estado de las bandas es
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recopilada en un archivo (Figura 4.2b) para llevar a cabo, en una segunda fase (Figura 4.2c) las
transferencias desde el servidor FTP de CONABIO.

La siguiente tabla muestra un fragmento del archivo generado con el proceso esquematizado
en la Figura 4.2b (obtencion del estado de las bandas MODIS/Aqua). La primera columna
corresponde al porcentaje libre de nubes en la imagen (ordenado descendentemente), y las
siguientes indican la ruta de la imagen, relacién de bandas obtenidas, sus dimensiones segun la

resolucion, asi como un indicador del tipo de archivo de calibracién creado por CONABIO.

Tabla 3. Fragmento del archivo de estado representado en el diagrama de flujo de la Figura 4.2b. Se
muestra el porcentaje libre de nubes en la imagen (Qt), la ruta de acceso, las bandas obtenidas (1 indica
que la banda se obtuvo del servidor y 0 que no se encontrd), dimensiones de las bandas (para las
resoluciones de 250, 500 y 1000 m), y un indicador del tipo de archivo de calibracion para cada
resolucion (Q = un cuarto de km, H = medio km y K = 1 km). Los registros estdn ordenados
descendentemente por la columna Qt.

Bandas Dimensicones Calik
Ot Imegen MODIS 1234567 HC2Z50m—- 500m———— 1000m————— Q H E
94 P-\MODISNZ007%054%20070523 _2000_al modis cal 1 13360 11132 &680 5566 3340 27283
54 P:\MODISNZ004%10%20041008 .2028. 2l .modis cal 1 13380 1113& o680 5588 3340 2784
53 Po\MODISNZ0028%01%20080130 2024 . a2l .modis cal 1 13380 11132 &80 5S5ee 3340 2783
92 P-\MODISNZ007%\10%20071010 2024 &l modis cal 1 13380 11132 o680 5566 3340 2783
93 P-\MODISNZ005%064%20050627 1950 _al modis cal 1 13360 11132 &680 5566 3340 27283
93 P-\MODISNZ005\064%20050627 19459 &l modis cal 1 13380 11132 &680 5566 3340 2783
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88 P-\MODISNZ006%11%200681101 2018 &l modis cal 1 13360 11132 &680 5566 3340 27283
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El porcentaje libre de nubes se dispuso a manera de calendario para agrupar los dias
consecutivos en los que se obtuvieron imagenes con cobertura suficiente (33 a 55%), regular
(56 a 78%) o buena (> 79%) (Tabla 4). Estas cortas secuencias de imagenes pueden utilizarse
como datos de entrada para el ASR.
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Tabla 4. Porcentajes de cobertura sin nubosidad en las imagenes (MODIS/Aqua) diarias (2004-2008).
Se presentan Unicamente los valores mayores a 33%, sefialando con borde rojo las consecutivas. Las
columnas de la derecha corresponden al promedio mensual del porcentaje, el niUmero de imagenes con

coberturas de 33 a 55% (A), de 56 a 78% (B), > 79% (C) y el total.

Day
¥r Mo 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 |(Prom| A| B[ C|Tot
1 61 50 35 53 42 74 36 78 536 5| 3| 0] 8
2 62 45 39 55 64| 37 503 4] 21 0] &
3 44 59| 53| 47 42| 36| 55| 26 38 52 57| 46/ 46| 34 4g6| 11| 2| 1] 14
4 43] 41| 82] 47 57 49] 37| 43 34 35 468 B| 1] 1] 10
5|45 64] 45] 77 46| 53| 38| 67 51 55| 38| 55| 35 50 514| 11| 3| 0] 14
S| e | ee] 60 81| 45 41 9.2 2[ 21 1] s
8 7 41 61] 44 37 50| 35 48| 43| 82 40| 7| 1 1] @
] 70 40 67 45 73 38| 52| 53| 37| 48 523 7| 3| 0] 10
o |43 55 42| 37| 51 61 39 71 37 75| 41| 79| 48 527 9] 3| 1] 13
10|79 47 92| 48[ 61) 94 61 68| 34 59 36 48 606 5| 4| 3| 12
11 45 41 38 39 45 36 38 403 7] 0 o 7
12 37 38 47 20 71 45 70 54 565 5| 2| 1] 8
1 48 38 34 62 35 434 4] 1] 0] 5
2 50| 35 53 58 57 50 34 46 52 61 486 7 3 0| 10
3 62 59| 53| 36| 46| 63 51| 42| 64| 48 43 37 48| 48 76| 518( 10 5 o 15
4| 51 41 38 36 B1| 42 T 52.3 5 1 1 7
5 | 72| 46| 66| 54 71| 48| 76| 35| 46( 43| 59 35 54.3 7 5 ol 12
g & 50| 44 42 60| 37| 50| 50 58| 39 37 75| 49| 93| 37 543 10| 3| 1] 14
8 7 45 £0 41| 47 43 60 61| 39 551 5] 2| 1] 8
] 35 77| 46 39 53 83| 46/ 37 58| 45| 34 46| 37 489| 10| 2| 1] 13
9 47 48| 34| 46 35 70| 40| 47 55 85| 47, 76 38 54 50.7) 11| 2| 1] 14
10 79 65 20 61 65 41 81 81| 44 85 21 2.4 2| 3| 6| 11
11 82 78 62 61 34| 47| 59 43 58.3| 3| 4| 1] 8
12 39 35 87 56 85 04| 2| 1| 2| s
1 39| 35| 38 63 35 50( 43 41 43.0 7 1 o B
2 B3| 72 62 BE 46| 47 39 36 41 56.9 5 2 2 9
3 79 38 43 46 Bl 40( 36| 45| 41 42 47 488 9 o 21 11
4 39 34| 39 35 40| 37| 44 37 381 B 0 0] 8
5 42| 46| 85) 42/ 68| 38| 82| 42 34 81| 41 67 20| 41 5700 B 2| 4| 14
g 6 | 43| 70| 45 52 48| 38| 36| 40| 48 40 57| 41| 83 43| 10| 2| 1] 13
8 7 37| 38| 85| 44| 62| 38 67| 37( 77 47 82| 40/ 46| 36/ 526 9] 3| 2| 14
g |77 75 40 53| 41| 55| 43| 38| 39 30| 42| 45 41| | 48.3| 11| 2| of 13
9 49| 50{ 79 52 37 75| 53| 49 48 63| 46/ 67 43 547 9] 3| 1] 13
10 66 66 76 50| 42| 73 81 64 48 55 21| 4| 5 1] 10
11| 88 45 84 g9 86| 49( 62 86 736 2] 1] 5| 8
12 42 76 51 53 46 49 528 5] 1] 0] &
1 57 59 39 46 35| 76| 50 517 4 3 o 7
2 58 78 42 54 48 43 41 5200 5] 21 o] 7
3 41 58 58 79 44 40| 48 53.9] 4] 2| 1] 7
4 51 42| 36 50| 48| 82 54 68 53 56| 48| 75 55.3| B 3| 1] 12
5 40| 35| 82| 49] 67| 53| 51| 50( 54 35 52| 45| 94| 49( 41| 54 58| 43 52.9) 14| 2| 2| 18
N 46| 46| 768[ 49 &7 36| B3[ 46( 38 549 &) 3| 1] 10
8 7 48 74| 42 35 34| 48| 47 57| 46| 52| 36| 472 9| 2|1 0] 11
] 38 77| 50| 48| 53 43 36 42| 36| 68| 44 44 483 10| 2| 0] 12
9|35 48 37 49 81| 48| 53| 504 34| 38( 40 45 48 65| 40 47.4| 13| 1| 1] 15
10 | 75 38 41| 65 52 93 g9 80| 50/ 88 86 34 76 91 57 677 5| 4| 6| 15
11 76 80 46 42 85 46 36 50 60.3) 5[ 1] 3| @9
12 43 36 38 50 51 38 48 20 51.2) 7] 1] 1] @
1 68 71 57 a4 66 69| 45| 58| 51 43| 22| 3| & 1] 10
2 | 43 36| 39 40 60 75 56 34| 72| 45 48| 41 50.2| EB| 5| 0] 13
3 68 55 44 55 83| 45 39 69 53 69| 49| 54| 47| 37 48 543 11| 3| 1] 15
4 63| 40 3&( BO| a7 61 548 3 2 1 5]
5 | 36| 81 40| 38 36 46( 90| 36 37| 76| 36 50.2 B 1 2 11
% & 48| 76 41 57 35| 48| 40 44 74| 41| 67| 42 512 B 4 ol 12
E 7153 43| 38| 81| 37| 49 39 S&| 70| 41( 50| 42| 484 10 1 1 12
B 35| 39| 74 &6 38 36| 44 52 64| 40 488 7 3 0| 10
o |71 35 63] 47| 66] 41/ 42 77| 41 55 56 71| 40| 76| 48| 76 g0 60| 58.1) B 9| 1] 18
10 86 69 51 78 86 88 34 76 8.7 3| 3| 3 @
11 39 60 48 77 36 84 35 43 52.8| 5[ 2] 1] 8
12 55 74 48 55 73 73 45 85 63.1) 4] 4] 1] @
412 149 69
630
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Algoritmos aplicados a las bandas MODIS/Aqua

Segun lo expuesto en el capitulo introductorio (seccion 1.1.3), los valores de la radiancia que
emerge del agua pueden transformarse en indicadores de la concentracion de material
suspendido utilizando algoritmos empiricos. En este capitulo se utilizan los desarrollados por
Tassan (1994) y Miller & McKee (2004). Aqui también es necesario implementar un
algoritmo para la deteccion de nubes (esta vez de forma mas rigurosa que durante la etapa de

seleccion de imagenes) utilizando las bandas de 870 y 660 nm (Ackerman et al., 1997).

El rango espectral cubierto por los 36 canales de las imagenes MODIS es de 0.4 a 14.4 um. En
el servidor de CONABIO los primeros siete canales (de 250 y 500 m de resolucion espacial)
estan almacenados en archivos individuales y los siguientes 29 (de 1000 m) en uno sélo. Se
desarroll6 un programa (IDL 6.2) para realizar los procesos de correccion atmosférica por el
método de sustraccion de cuerpos oscuros (Chuvieco, 2002), georreferenciacion mediante la
transformacion de los canales a archivos GeoTIFF (Ritter & Ruth, 1995, 1997; Yang, 2006) y

extraccion de la region de interés para aplicar los siguientes algoritmos:
a) Sedimento en suspensién (Tassan, 1994):
s =a; +a, Log(Xy) 4.2)

donde a; y a, son los coeficientes de regresion (a = [1.83,1.26]), y

Ay
Xs = (RO\SSS) + RO\670)) IRE)‘SZZH 4.2)

Siendo R(A,) los valores de reflectancia a las longitudes de onda » nm.
b) Material suspendido total (Miller & McKee, 2004):
MST = b1 b2 R(}\645) (43)

donde b; y b, son los coeficientes de regresion (b = [—191,1140.25]), ¥ R(Ae4s) la

reflectancia a la longitud de onda de 645 nm.

c¢) Cobertura de nubes (Ackerman et al., 1997):

( 870)

C=09<
RO\660)

<11 (4.4)
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donde C es una variable booleana que toma el valor de 1 (nube) cuando el cociente esté en el
rango de 0.9 a 1.1 y O (sin cobertura de nubes) cuando esta fuera de este rango.

Los resultados de estos algoritmos se almacenaron como capas de matrices tridimensionales
georreferenciadas para su posterior andlisis, a las que se hara referencia como imagenes de
MST. La visualizacion de estas capas en conjunto se implemento6 en IDL 6.2, asignando a cada
algoritmo un canal de video (rojo, verde y azul) para generar composiciones de color, que
posteriormente se trataron con ArcGIS 9.2 para su integracion con trayectorias de boyas de

deriva y datos de viento.

Es importante sefialar que estos algoritmos fueron desarrollados para otras regiones y que los
coeficientes de las regresiones corresponden a los estimados por el proceso de calibracion que
realizaron los investigadores citados. Para los fines de este trabajo no hemos realizado este

tipo de calibracion, por lo tanto los resultados se presentan como indices de MST.
Tratamiento de imagenes de K490, clorofila y temperatura superficial

Con el objetivo de observar las variaciones en la distribucién de turbidez del mar durante la
época en la que se detectd la mayor cobertura de MST, se utilizaron imagenes promedio de
ocho dias del coeficiente de atenuacion difusa a 490 nm (K490), con resolucion espacial de 4
km, obtenidas del sitio de la NASA (ftp://oceans.gsfc.nasa.gov/MODISA). Este promedio de
ocho dias tiene el efecto de disminuir la cobertura de nubes, aunque por su baja resolucion

espacial, sélo permite dar seguimiento a las estructuras de mayor tamafio.

El valor de K490 indica la claridad de la columna de agua, es decir la cantidad de luz visible
(en el rango del azul al verde) penetra en la columna de agua (Mueller, 2000). En este trabajo,
K490 se utiliza Gnicamente como indicador de la turbidez del mar, y se compara con datos de
temperatura superficial del mar y de clorofila-a, de la misma resolucion espacial (4 km) y

temporal (promedios de 8 dias) disponibles también del sitio de la NASA.
4.1.3 Boyas de deriva y vectores de viento QUikSCAT

Se utilizaron datos de trayectorias de boyas del Programa Global de Boyas de deriva (GDP) de
la NOAA (http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac) para comparar sus desplazamientos vy
velocidades con la ubicacién de las plumas de MST en las imagenes tratadas. De manera

complementaria se utilizaron datos QuikSCAT para observar las condiciones del viento
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durante el registro de trayectorias de las boyas y en los dias de adquisicién de las imagenes
MODIS.
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4.2 Resultados
4.2.1 Evaluacion espacio-temporal de la precipitacion pluvial
Precipitacion por cuenca de drenaje

Considerando la region noroeste de México (entre 100-117° de longitud Oeste y 16-33° de
latitud Norte), la variabilidad interanual de precipitacion fue alta en el periodo de estudio,
registrandose la mayor intensidad durante el 2004 en los estados de Jalisco, Nayarit, Sinaloa y
sur de Sonora. Tanto la Peninsula de Baja California como el norte de Sonora, presentaron las
precipitaciones mas bajas en el periodo. De 2005 a 2008 la precipitacion mas alta tuvo lugar

en la zona marina al sur de Cabo Corrientes, Jalisco. (Figura 4.3).

2004 2005

15w 10w 105 W 100 W

0 500 1000 1500

Figura 4.3. Distribucién espacial de la precipitacién acumulada anualmente (mm) 2004-2008. Mapas
generados a partir de los datos del satélite TRMM (algoritmo 3B42 v6; NASA, 2007).
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De la precipitacion anual integrada por latitud (cada 0.25°) en el cuadrante de estudio
(incluyendo la zona marina), el afio 2004 contribuy6 con el 27% de la precipitacion total de
los cinco afios, con maximos latitudinales (locales) entre los 28 y 29°, y entre los 19 y 20°
(Figura 4.4).
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Figura 4.4. Porcentaje de la precipitacion anual acumulada latitudinalmente (en intervalos de 0.25°)
para la regién noroeste de México (100-117° de longitud Oeste y 16-33° de latitud Norte) incluyendo
el area marina (cobertura representada en la figura anterior). Los porcentajes se calcularon con respecto
a la precipitacion total en los cinco afios (2004-2008). La grafica circular integra los porcentajes
latitudinales por afio para obtener el porcentaje de precipitacion anual.

Los afios siguientes (2005-2008) contribuyeron con el 15, 18, 21 y 19%, respectivamente,
presentando tendencias latitudinales similares con menor variacion entre los 24 y 26°. Esta

variabilidad interanual también es evidente al comparar los porcentajes de contribucion por

126



o
I

—8— 2004
—&— 2005
—A— 2006
—®— 2007
—*— 2008

w
1

H
I

N
I

% de contribucién en los 5 afios
ot w
I T

o
I
\

Rio Yaqui [~

Rio Mocorito H

Rio Culiacan— 2

Bahia Lechuguilla-Ohuira-Navachiste B

Arroyo Camalajue y otros
La Paz-Cabo San Lucas
Arroyo Friypl-Arroyo San Bruno
San Ignacio y otros PR,
Rio Cuale-Pitillal
Rio Huicicila-San Blas [
Rio Ameca-Ixtapa

Arroyo Sta Isabel y otros
Isla Coronados-Bahia La Paz

Arroyo Agua Dulce Sta Clara
Lago Salado-Arroyo del Diablo
Arroyo Paterna-Arroyo Mulegé

Desierto del Altar-Rio Bamor( [~

Rio Concepcién-Arroyo Cocaspera~ J

a

14

—O— Mayo
---&-- Yaqui
—&— SanlLorenzo
— %— - Culiacdn
—— Fuerte

! ---%-- Sinaloa

:" % —— Acaponeta
) ) — $- - SanPedro

1.2} R

o
T

afios
A

o
]
T

% de contribucién enlos 5
e
[e)]
T

o
'S
T

0.2}

Figura 4.5. [a] Porcentaje de precipitacion anual por cuenca de drenaje para el periodo 2004-2008. La
linea discontinua representa el umbral de 1.3% para seleccionar las cuencas con mayor precipitacion.
[b] Precipitacién acumulada mensualmente por cuenca de drenaje para el afio 2004, para las cuencas
con precipitacién por arriba del umbral.
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cuenca de drenaje a la precipitacion total 2004-2008, en la que destacan los valores
relativamente altos (>1.3%, linea discontinua en la Figura 4.5a; este umbral corresponde al
valor medio de precipitacion en las cuencas del macizo continental en el periodo de estudio y
es utilizado Unicamente como valor de referencia) en las cuencas de la region sudeste del GC
en el afio 2004.

Considerando esta delimitacion por cuencas de drenaje y la precipitacion acumulada
mensualmente para el 2004, se obtienen los periodos de mayor escorrentia potencial de julio a
septiembre, en las cuencas de los Rios Mayo, Yaqui, San Lorenzo, Culiacan, Fuerte, Sinaloa,
Acaponeta y San Pedro (Figura 4.5b). Esta distribucion espacio-temporal permite ubicar las
zonas de descarga, asi como de periodos especificos para la busqueda de plumas de material

suspendido asociadas a la escorrentia.

La Figura 4.6 muestra las fluctuaciones del Indice Multivariado ENSO (MEI;
http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/klaus.wolter/MEI), asi como los porcentajes mensuales
de precipitacion en las cuencas que drenan al GC con respecto al total en los cinco afios, v el
acumulado anual de estos porcentajes. Los valores negativos del MEI representan la fase fria

del ENSO (La Nifia), mientras que los valores positivos representan la fase calida (El Nifio).
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Figura 4.6. indice Multivariado ENSO (MEI) (area gris). Los valores negativos del MEI representan la
fase fria del ENSO (La Nifia), mientras que los valores positivos representan su fase célida (El Nifio).
La linea continua indica los porcentajes mensuales de precipitacion en las cuencas que drenan al GC
con respecto al total en los cinco afios, y la linea discontinua el acumulado anual de estos porcentajes.

Segun este indice, 2004 fue un afio EI Nifio débil y en el que se present6 la precipitacion mas
intensa en el area y periodo de estudio (32%, relativo al total en los cinco afios). La
distribucion espacial de la precipitacion es un factor determinante al estimar la precipitacion
por cuencas, de manera que, aunque 2006 también fue un afio El Nifio débil, éste sélo
contribuy6 con el 18% de la precipitacion en las cuencas consideradas, en virtud de que gran
parte de la lluvia registrada del 2005 al 2008 se distribuy6 en la zona marina (Figura 4.3). Los
afios 2005 y 2008 tuvieron fase neutra, presentando porcentajes de contribucién de 14 y 20%
respectivamente. EIl porcentaje del 2008 resulta relativamente alto porque la zona de mayor
precipitacion abarca la region sur del area de estudio (Figura 4.3). EI 2007 fue un afio Nifia
moderado, y su contribucion a la precipitacion fue del 16%.
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4.2.2 Imagenes de MST

Las composiciones de color generadas a partir de los algoritmos aplicados a las imégenes
MODIS permitieron detectar algunas plumas de MST, asi como estructuras relativamente
pequefias (por ejemplo, filamentos de ~2 km de ancho y giros desde ~10 km de didmetro). La
Figura 4.7 muestra cuatro escenas correspondientes a los dias 02 (a) y 18 (b) de AGO/2004, asi
como del 14 (c) y 21 (d) de SEP/2008. En éstas se observan plumas de material suspendido
asociadas a las desembocaduras de algunos de los principales rios (circulos azules),
secundarios (circulos verdes) y canales de irrigacion (lineas anaranjadas). Destaca la
formacion de una gran pluma en forma de hongo enfrente de las desembocaduras de los Rios
Acaponeta, San Pedro, Santiago y Ameca, que se extiende hasta aproximadamente ~300 km
de la linea de costa de Nayarit (H y H’, Figura 4.7a y b). En estas escenas también es posible
inferir el transporte de material en los filamentos que se desprenden de las inmediaciones de
las desembocaduras de los Rios Yaqui (y), Mayo (m), Fuerte (f), Sinaloa (s), Culiacan (c) y
San Lorenzo (l), alcanzando generalmente distancias entre ~60 y ~100 km de la linea de costa
continental con direccion predominante hacia el Oeste o Sudoeste. Algunos de estos
filamentos reflejan la influencia de giros en la distribucion del material suspendido, como el
anticiclonico que se hace evidente al este de la punta de la peninsula, del que se separa un
filamento hacia el oeste del giro (Figura 4.7b).

En la imagen de MST del 11/AGO/2007 (Figura 4.8) se manifiestan otros patrones de
circulacion en la region sur del golfo. Esta escena se complementa con dos trayectorias de
boyas de deriva que fueron lanzadas el 19/0CT/2007 en la ubicacion sefialada con el triangulo
verde. El registro de las boyas inicia 69 dias después de la adquisicion de la imagen,
finalizando los dias 25 (trayecto azul) y 28 (trayecto anaranjado) de DIC/2007. Al inicio de su
recorrido ambas boyas siguen una ruta muy similar, pero al aproximarse a la costa peninsular
(el ~09/NQV), la boya sefialada con el trayecto azul es atrapada por un giro anticiclonico entre
las Islas San José y del Carmen, mientras que la boya de trayectoria anaranjada es desplazada
hacia el Sudoeste, describiendo una circulacion ciclonica al noroeste de la Bahia de La Paz.
Esta boya continta su trayectoria hacia el Sur por la region central del golfo, hasta llegar a
~240 km frente a Bahia Banderas. En la Figura 4.8 se han graficado los vectores de viento
QuiIkSCAT correspondientes a los dias 12/AGO (en gris) y 01/NOV (en rosa) de 2007, con la
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finalidad de observar las condiciones al inicio y a la mitad del registro de las trayectorias.

Estos resultados se discuten en el capitulo 5.

Figura 4.7. Iméagenes de MST (tonos amarillos) generadas a partir de composiciones de color con los
algoritmos de Tassan (1994), Miller & McKee (2004) y Ackerman et al. (1997). Se muestra la
formacion de una pluma en forma de hongo asociada a la descarga de los Rios Acaponeta, San Pedro,
Santiago y Ameca en agosto de 2004 (H, H’), asi como plumas de MST desde las desembocaduras de
los Rios Yaqui (y), Mayo (m), Fuerte (f), Sinaloa (s), Culiacan (c), y San Lorenzo (l).
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Figura 4.8. (Datos de 2007). Imagen de MST del 11/AGO, trayectorias de dos boyas de deriva lanzadas
el 19/0CT en la ubicacion sefialada con el triangulo verde. La trayectoria azul termina su recorrido el
25/DIC y la anaranjada el 28/DIC (en los puntos sefialados con los triangulos rojos). Los vectores
QUIKSCAT del 12/AGO se muestran en gris y del 01/NOV en rosa. En la siguiente figura se muestra
un acercamiento a la zona sefialada en el recuadro.

El movimiento anticiclénico de la boya de trayectoria azul (registrado del ~09/NOV al
22/DIC) (Figura 4.8) se situa en la Cuenca del Carmen, dentro del giro de ~112 km de diametro
(con el mismo sentido de rotacion) exhibido en la imagen de MST (Figuras 4.8 y 4.9). En ésta
también se observan filamentos transportando material de Este a Oeste, asi como un giro
ciclonico al noroeste de la Bahia de La Paz, con un didmetro aproximado de 35 km (Figura
4.9). Dos filamentos mas se hacen evidentes cerca de Punta Lobos, uno anticiclonico al norte
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que alcanza la parte central del golfo y el otro ciclonico al sur. Al Sur de la Peninsula de Bahia
Concepcion un filamento se desprende de la costa con direccién Noroeste, presentando en su

extremo un movimiento ciclénico.
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Figura 4.9. Imagen de MST del 11/AGO/2007 (acercamiento al recuadro de la figura anterior). Giro
anticiclonico de ~112 km de diametro en la Cuenca del Carmen. Giro ciclonico de ~35 km de didmetro
al noroeste de la Bahia de La Paz y plumas de material suspendido conectando las costas continental y
peninsular del GC. Se observan dos filamentos cerca de Punta Lobos y uno enfrente de la Peninsula de
Bahia Concepcion.
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En la Figura 4.10a se muestran cinco plumas que se extienden al menos a 100 km de la costa
continental. La primera (al) corresponde a un filamento relativamente angosto (~2-7 km) que
se origina en el Estero Lobos (cercano a la desembocadura del Rio Yaqui) y se extiende
aproximadamente ~100 km hacia el Oeste. La segunda (a2) se ubica frente a la desembocadura
del Rio Fuerte, alcanzando los ~110 km de longitud y de ~6-26 km de ancha. En el recuadro
a3, se ubican dos plumas de 8-70 km de ancho cruzando el golfo, una extendiéndose por todo
el limite de su boca interna (~240 km) y la otra hacia el Norte de la primera alcanzando una
distancia de 150 km de la linea de costa continental. En el recuadro a4 se muestra la pluma
mas extensa detectada en este trabajo, a una distancia de ~300 km de la linea de costa de
Nayarit y con ~200 km en su region mas ancha. En el siguiente apartado se trata con mayor

detalle la evolucion de esta pluma.
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Figura 4.10. Datos de AGO/2004. [a] Imagen de MST del dia 21, vectores de viento QuikSCAT del dia
22 y trayectoria de boya de deriva del 9-26 (puntos azules hacia la punta de la peninsula). Las plumas
trasversales al eje mayor del golfo se muestran en los recuadros (al-a4). [b] Fluctuaciones en la
velocidad de la boya de deriva (con direccion hacia el Oeste). El eje de las abscisas representa la
secuencia de observaciones (69) en intervalos de ~6 h.
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4.2.3 Imégenes de K490, clorofila y temperatura superficial

Con la finalidad de disminuir la cobertura de nubes en las imégenes con las que se dio
seguimiento de la pluma en forma de hongo detectada en la regién sur del GC, se utilizaron
secuencias de imagenes promedio (de 8 dias) de los pardmetros: coeficiente K490, clorofila-a
y temperatura superficial del mar (Figura 4.11). Las imégenes comprenden del 19/JUN al
27/AGO de 2004; en general, la ubicacién de esta pluma y otras de menor tamarfio al Norte, se
mantuvieron asociadas con temperaturas superficiales relativamente altas (~30 °C), cerca de la
costa continental. En la secuencia se observa que la turbidez asociada a la estructura en forma
de hongo, fue iniciada por dos plumas originadas en las desembocaduras al sur de Nayarit, con
desplazamiento hacia el Oeste, una al norte de las Islas Marias (IM, su ubicacion esta
representada con un pequefio rectangulo en las imagenes de la Figura 4.11) y otra al sur de las
mismas. Siguiendo esta serie de escenas, en la primer imagen promedio (19-26/JUL, Figura
4.11a), se pueden apreciar valores relativamente altos de turbidez (~0.4), de clorofila
(5~30 mg m™) y de temperatura (~30 °C) cerca de la desembocadura del Rio San Pedro
(rectangulo con linea discontinua). En la siguiente imagen (27/JUL-03/AGO, Figura 4.11b) se
observa la primera pluma desplazandose hacia el Oeste, al norte de las IM (b1), formando un
frente en forma de hongo que se ubica a ~190 km de la costa de Nayarit. También se observa
un filamento de turbidez y de alta concentracion de clorofila al sudeste de las 1M,
aparentemente influenciada por circulacién ciclénica (b2). La temperatura superficial en un
radio de ~90 km de las IM (b3) es més alta en relacion con la imagen promedio anterior, sin
embargo en esta secuencia no hay conexién aparente entre estas temperaturas superficiales
altas y las aguas provenientes del Sur a través de la Corriente Costera Mexicana (Lavin et al.,
2006).

Considerando la diferencia en distancia entre los frentes de las plumas y la linea de costa en
estas dos primeras imagenes de clorofila (a1, ~130 km), y el tiempo transcurrido de 8 dias, la
velocidad media de transporte de la pluma seria del orden ~20 cm s™. En la tercera escena de
la secuencia (04-11/AGO, Figura 4.11c) las concentraciones de clorofila y la turbidez se
incrementan cerca de la costa, extendiéndose hacia las IM; en esta escena el frente de la pluma
no avanza mas hacia el Oeste, y la segunda pluma se origina del filamento b2 (Figura 4.11b),
que se hace mas evidente en la imagen del 04-11/AGO, alcanzando su mayor extension en la

escena del 12-19/AGO (Figura 4.11d), con un filamento circulando hacia el Oeste, al sur de las
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IM y un frente que se acopla al de la primer estructura, avanzando a ~290 km de la costa. En
esta imagen (Figura 4.11d), el &rea oval asociada a la pluma en forma de hongo es de ~40,000
km?. En la dltima imagen de la secuencia (20-27/AGO, Figura 4.11¢) el frente avanza ~10 km
mas hacia el Oeste, hasta una distancia a la linea de costa de ~300 km. La turbidez y la
concentracion de clorofila decaen en la pluma circular, lo que permite observar con mayor
contraste los remanentes de los chorros (e2 y e3) y el frente de la pluma (e1) en la imagen de

clorofila (Figura 4.11e y Figura 4.10 a4).

137



Clorofila Temperatura
& ST
=
=
-
S
o
=
o
)
s
o
<
=
)
)
=
(@}
)
G
=
oF
e
o
&)
%
2
8
o
&)
%
l\
by
(e
(@

Figura 4.11. Secuencia de imagenes promedio de ocho dias del coeficiente K490, clorofila-a y
temperatura superficial del mar (MODIS/Aqua, obtenidos del sitio de la NASA). Se muestra la
evolucion de la pluma en forma de hongo al sudeste del area de estudio, asociada con altas
temperaturas. El pequefio rectangulo indica la ubicacién de las Islas Marias (IM).
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5. DISCUSION

Un aspecto al que se dedicd especial interés en este trabajo por constituir un elemento
fundamental para verificar la hipotesis, fue al disefio metodolégico concerniente a la
implementacion de algoritmos para extraer informacion sobre la circulacion superficial, tanto

con las imégenes de la base de datos G1SST, como con las MODIS/Aqua.

En algunos trabajos realizados en el GC con imégenes de satélite (Pegau et al., 2002) se ha
reportado la dificultad para inferir estos patrones en imagenes de TSM de verano, debido a que
los gradientes de temperatura son muy débiles y las estructuras no son facilmente
identificables. En este trabajo, los gradientes débiles indujeron coeficientes de correlacion
altos, pero la coherencia espacial de los campos vectoriales fue baja. Por lo tanto en esta época
del afio se obtienen resultados con menor precision que en otras épocas del afio en la

determinacion de patrones de circulacion con las imagenes G1SST.

Por otra parte, el procesamiento de los datos de precipitacion pluvial (del satélite TRMM) por
cuencas de drenaje fue apropiado para acotar la basqueda de escenas MODIS en periodos y
regiones especificos (ubicacion de las descargas en términos espaciales y temporales). Puesto
que la escorrentia esta asociada con las épocas de mayor nubosidad, la cobertura de nubes fue
una limitante al tratar de obtener secuencias de imagenes para la aplicacién del ASR. No
obstante, las imagenes de MST interpretadas individualmente fueron Utiles para revelar
algunos patrones de transporte, precisamente durante verano, cuando se presentan las mayores

precipitaciones en el SGC.

Por lo tanto la combinacion de ambos enfoques resulta util en el estudio de los patrones de
circulacion en el GC. Estos patrones son determinados en primer lugar por el forzamiento
oceanico remoto, con menor influencia de las condiciones locales de viento (Zamudio et al.,
2008). Este forzamiento determina la formacion de una serie de giros acoplados a manera de
engranaje y los efectos de su interaccion tienen efectos importantes en la circulacion
superficial. Segun Figueroa et al. (2003), los giros en el SGC no tienen un sentido de rotacion
preferente, ni aparecen con mayor frecuencia en alguna estacion del afio en especifico. Pegau
et al. (2002) representan la circulacion general del GC (a partir de una serie de imagenes de
color del mar de verano de 1999 y 2000) con seis giros. Uno ciclonico en la Cuenca Wagner,

cuatro giros con sentidos de rotacion alternados en las siguientes ubicaciones: al sur de las
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Grandes Islas (ciclonico), Cuenca Guaymas, Cuenca del Carmen y Cuenca Farallon. En la
region de la boca interna del golfo, el sexto giro es descrito por estos autores como
anticiclonico. A continuacion se discuten de manera conjunta los resultados obtenidos en los

capitulos 3 y 4 referentes a estos patrones de circulacion.
5.1 Patrones de circulacion mensual

Los patrones de circulacion obtenidos con el ASR aplicado a secuencias de imagenes diarias
de la base de datos G1SST y su posterior tratamiento, permitié su generalizacion como
campos promedio mensuales y esto a su vez la comparacion con los rasgos reportados por
investigadores que han utilizado observaciones directas, o bien imagenes captadas con

sensores remotos.
Regiones EGC y SGC

En la EGC, las primeras descripciones de la circulacién superficial en el GC, basadas en los
reportes de deriva de embarcaciones (US Hydrographic Office, 1947; Roden, 1958; 1964),
indicaban un flujo en verano y un reflujo en invierno, por lo que se sugirié una relacion causa-
efecto entre los patrones de viento y la circulaciéon superficial. ElI patron de circulacion
superficial parecia estar soportado por la distribucion de salinidad, con aguas de alta salinidad
(GCW) en la region cercana a la peninsula, con su influencia intensificada en invierno,
mientras que a lo largo de la costa Este se encontraban aguas de baja salinidad (TSW)
entrando al golfo (Roden, 1964). Los primeros calculos de velocidades geostroficas (Roden &

Groves, 1959) también mostraron un flujo en verano y un reflujo en invierno.

Figueroa et al. (2003) utilizaron datos hidrograficos histéricos para obtener la circulacion
geostrofica en el SGC, comprobando la existencia de giros ciclonicos y anticiclénicos. Segun
estos autores, los giros no parecen estar asociados con rasgos batimétricos, puesto que pueden
encontrarse confinados a una cuenca, o sobre los umbrales que separan las cuencas Pescadero-
Farallon, Farallon-Carmen y Carmen-Guaymas. En la Figura 5.1 se muestran los esquemas de
circulacion presentados por estos autores (flechas negras) agrupados por cuenca y por mes
(aqui se representan rotados 90° a la izquierda con respecto a la figura original para alinear las
cuencas verticalmente y compararlos con los rasgos de circulacion encontrados en el presente
trabajo). Las flechas rojas corresponden a los rasgos de circulacion derivados de los campos

vectoriales obtenidos con el ASR, segun lo descrito en la seccion 3.2.4 (Figura 3.25). En la
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Figura 5.1 aparecen méas elongados debido al cambio de escala realizado para ajustarlos a la
tabla.

En este trabajo se encontraron evidencias de giros al sur de la Cuenca Pescadero de noviembre
a marzo (Figura 5.1). Los giros mas extensos abarcan practicamente toda la boca interna del
golfo, y tienen sentido de rotacion anticiclonica en marzo y noviembre, siendo esta menos

evidente en diciembre.

La Figura 5.1 muestra un flujo ingresando al SGC en junio y julio, lo cual concuerda con las
primeras observaciones realizadas desde la EGC en verano (US Hydrographic Office, 1947).
En el estudio que llevaron a cabo Castro et al. (2000) en la boca del golfo usando estaciones
de CTD en ocho cruceros (entre 1992 y 1998), observaron patrones estacionales en los campos
de temperatura, salinidad y velocidad geostrofica. Segun estos autores, la sefial estacional de
velocidad geostrofica consiste en un patrén alternado, con flujo en la parte central y reflujo

principalmente en la region cercana a la peninsula durante mayo, revirtiendose en noviembre.

En esta region, uno de los patrones de circulacién mas conspicuos es el representado por el
campo vectorial (ASR) de enero (2010), asi como por los vectores OSCAR para el mismo mes
(Figura 3.28). En estos se observa un flujo ingresando al golfo sobre la plataforma del margen
continental, en contra de la direccion del viento tipica de invierno. Merrifield & Winant
(1989), y mas recientemente Zamudio et al. (2008) concluyen que el forzamiento del viento
juega un papel secundario en la circulacién superficial del SGC, atribuyendo como principal
influencia el forzamiento ocednico remoto. Estos ultimos autores estudiaron la generacion de
giros en el SGC utilizando el modelo numérico HYCOM vy encontraron que la corriente de
limite Este hacia el polo, préxima a la costa continental (PEBC), se intensifica dos veces por
afio: una de mayo a junio, y otra en diciembre. Estos autores sefialan que la PEBC juega un
papel primordial en la generacion de giros al interactuar con las irregularidades topograficas
de la costa continental (los cabos de Topolobampo y Punta Lobos, asi como las cordilleras que
se extienden mar adentro desde las desembocaduras de los Rios San Lorenzo y Sinaloa), en
tanto que el viento no es un componente esencial para ello. En la Figura 5.2a se muestra la
altura del nivel del mar (escala de color en cm) y la circulacién superficial del 31/AG0O/1999
obtenidas por Zamudio et al. (2008). Las plumas de MST del 21/AGO/2004 (Figura 5.2b) se
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Figura 5.1. Resumen mensual (enero-junio) de los principales rasgos de circulacion superficial
derivados del ASR (flechas rojas), asi como los reportados por Figueroa et al. (2003) (flechas negras)

a partir de datos hidrograficos.
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ubican en las regiones con el nivel del mar alto (12-16 cm) y donde el patrén de circulacion
superficial propicia el transporte hacia la peninsula. Segun Pegau et al. (2002) los chorros que
cruzan el golfo tienen el potencial de transportar filamentos de fitoplancton a las zonas

profundas del golfo.

Lavin & Marinone (2003) mencionan que los giros presentes en esta zona no aparecieron en
los modelos numéricos de Beier (1997) ni de Marinone (2003), que son forzados

horizontalmente por vientos homogéneos estacionales. EI modelo de Martinez-Alcala (2002)

fue el primero que reprodujo giros en la EGC porque usa vientos variables de periodo corto,
medidos con el satélite NSCAT.

Figura 5.2. [a] Altura del nivel del mar (cm) y corrientes superficiales para el 31/AGO/1999 obtenidas
por Zamudio et al. (2008) utilizando el modelo HYCOM. [b] Imagen de MST del 21/AGO/2004
descrita anteriormente (Figura 4.10).

Otro componente importante de la circulacion a lo largo del margen este del SGC son las
ondas atrapadas en la costa (Merrifield & Winant, 1989; Martinez-Alcala & Allen, 20042,
2004b; Zamudio et al., 2007) en donde se disipan con la generacion y rompimiento de giros
(Christensen et al., 1983).

La intensidad de la sefial estacional de velocidad geostréfica, calculada con datos
hidrograficos, fue estudiada por Bray (1988) para varios transectos a lo largo del golfo y por
Marinone & Ripa (1988) y Ripa & Marinone (1989) para la cuenca de Guaymas. Estos

autores encontraron una sefial estacional para el transporte superficial y para el esfuerzo del
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viento (con flujo en verano y reflujo en invierno). Bray (1988) encontré en la Cuenca de
Guaymas, una circulacion ciclonica débil en verano, con velocidades de 20 a 30 cm st y
anticiclonica (de 10 a 20 cm s™) en primavera y otofio. En el presente trabajo se encontré una
circulacion ciclonica de enero a abril en la Cuenca de Guaymas, coincidiendo en marzo y abril
con el sentido de rotacion reportado por Figueroa et al. (2003), pero no en enero, cuando el
giro ciclonico en el presente trabajo aparece abarcando toda la cuenca. En la imagen de MST
del 12/SEP/2004 (Figura 5.3) se observa un filamento saliendo de Punta Lobos con direccion a
la peninsula, formando un giro ciclénico al sur y uno anticiclonico al norte. La boya de deriva
del GDP (ld: 50021) registro una trayectoria del 18/JUN al 06/SEP/2004, iniciando en la

Bahia de La Paz, en donde fue retenida por un giro ciclénico durante un mes.
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Figura 5.3. Datos de 2004. Imagen de TSM del 12/SEP y trayectoria de la boya de deriva del GDP (Id:
50021) lanzada el 18/JUN (triangulo verde), finalizando su recorrido el 06/SEP (triangulo rojo).

Su trayectoria en forma de S hacia el norte sugiere la influencia de una circulacion ciclénica al
oeste del primer meandro, y anticiclonica al este del segundo. Este patron se observa en la

imagen TSM del 27/ENE/2010 (Figura 3.11b), generado a partir de un filamento que se
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propaga desde Punta Lechuguilla hasta llegar a la costa peninsular, formando una estructura en
forma de hongo con el giro anticiclonico al norte y ciclonico al sur del chorro. En la misma
imagen, en la region entre Punta Lobos y la Peninsula de Bahia Concepcion, se observa un
segundo par de giros formando otra estructura en forma de hongo (este patréon es tambiéen
evidente en la imagen del 12/SEP/2004, Figura 5.3). Estos giros han sido asociados a la
intensificacion de la PEBC durante los meses de verano, pero no en invierno, aunque

Zamudio et al. (2008) sugieren que esta podria ocurrir también en invierno (diciembre).
Region NGC

Lavin & Marinone (2003) sefialan que la circulacion estacional en el NGC estd dominada por
un giro que se revierte estacionalmente, ciclénico de junio a septiembre y anticiclénico de
noviembre a abril, con velocidad méxima de 35 cms * en ambas temporadas. En el presente
trabajo, el trazo de las trayectorias a partir de campos los vectoriales mensuales, muestra una
circulacién ciclénica en esta region en junio de 2009, aunque las velocidades maximas
fluctdan alrededor de 19 cm s™ (Figura 3.20). Esta circulacién resulta menos evidente en julio,
pero se vuelve a presentar en agosto, septiembre y octubre de 2009, ubicandose justo al norte
de la Isla Angel de la Guarda. En noviembre domina un flujo hacia el alto golfo desde la
region norte de la Isla Angel de la Guarda. De diciembre de 2009 a febrero de 2010 la
circulacion en el NGC observada en los campos vectoriales es hacia el norte en el margen
continental, especialmente en enero de 2010 (Figura 3.25 y Figura 5.1). En marzo de 2010 se
observa una circulacion anticiclonica al noroeste de la Isla Angel de la Guarda, justo sobre la
Cuenca Delfin, asi como un segundo giro anticiclénico en la zona del alto GC. En otros
trabajos se ha obtenido evidencia directa de este patron utilizando boyas de deriva rastreadas
por satélite (Lavin et al., 1997a), asi como con correntometros (Palacios-Hernandez et al.,
2002). Las secciones hidrograficas correspondientes muestran un abovedamiento de las
isopicnas en verano, que conduce a un centro bajo en la altura dinamica y corrientes
geostradficas ciclonicas con velocidades superficiales similares a las registradas con boyas de
deriva, mientras que en invierno hay una depresion en las isopicnas en el centro de la cuenca,
gue genera una topografia dinamica alta. La persistencia de este patron ha sido demostrada por
Bray (1988) y Carrillo et al. (2002) a partir de célculos geostroficos usando datos
hidrograficos, asi como con datos AVHRR (Soto-Mardones et al., 1999).
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5.2 Tratamiento de imégenes de MST

El escurrimiento superficial en las cuencas que drenan al este del Golfo, es disminuido por la
captacion en la infraestructura hidraulica construida (10 presas con una capacidad de
almacenaje individual superior a los 2 mil millones de m® y una superficie total de 48,000
km? CNA, 2004). No obstante, la escorrentia puede tener efectos significativos en las
propiedades oOpticas del GC como resultado del aporte de material organico e inorgénico
suspendido, asi como de los procesos bioldgicos estimulados por este flujo. Jickells et al.
(2005) consideran este proceso como una de las principales fuentes de aporte de material

particulado a las zonas costeras.

En época de lluvias intensas, el escurrimiento de agua superficial aporta nutrientes desde las
zonas agricolas localizadas a lo largo de la costa este del GC. Beman et al. (2005) concluyen
que las escorrentias del Valle del Rio Yaqui provocan florecimientos de fitoplancton (de 54 a
577 km?) en el GC, ejerciendo una fuerte y consistente influencia en los procesos bioldgicos.
Esto como consecuencia de la aplicacion de cantidades extremadamente altas de fertilizantes
(250 kg N ha™ en 2.25 x 10° ha, en el Valle del Yaqui). Seglin estos autores, la escorrentia
superficial es determinada principalmente por irrigacion de las zonas agricolas, causando
descargas de grandes pulsos de N hacia aguas superficiales. La distribucién de las plumas de
MST mostradas en el presente estudio, y el efecto de los fertilizantes en esta region sugerido
por Beman et al. (2005), apuntan a que el escurrimiento superficial podria estar aportando gran
cantidad de nutrientes al GC de manera esporadica durante las épocas de mayor precipitacion,
estimulando florecimientos asociados a las zonas de turbidez alineadas a las desembocaduras
de los principales rios (Figura 4.7). En un estudio a escala global, Boyce et al. (2010)
concluyen que la concentracion de fitoplancton ha disminuido en el Gltimo siglo a una tasa del
1% de la media anual por afio, como consecuencia del aumento en la temperatura en la
mayoria de los océanos, con excepcion de algunas zonas costeras del Océano indico. Ellos
sefialaron que el aporte de fertilizantes por escorrentia desde las zonas agricolas tiene un
efecto importante al incrementar el aporte de nutrientes y la concentracion de fitoplancton. Las
altas temperaturas asociadas con algunas plumas en nuestra area de estudio, permiten por una
parte, descartar las surgencias como mecanismo que favorezca altas concentraciones de
fitoplancton, y por otra, enfatizar la importancia de las descargas desde zonas agricolas. Cabe

sefialar que en algunas iméagenes correspondientes a periodos sin precipitacion, se observaron
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zonas de turbidez restringidas a franjas relativamente estrechas (a menos de 10 km del litoral
continental del &rea de estudio). La plataforma de la costa este del GC es extensa (Figura 1.10),
y en su region mas somera los procesos dominantes en la generacion de MST son la
resuspension de sedimentos y mezcla vertical. La distribucion espacial de la turbidez
provocada por estos procesos es limitada (en comparacion con la provocada por escorrentia),
puesto que se origina en zonas muy someras (~15 m; Lavin et al., 1997b) y el material se

vuelve a sedimentar antes de ser desplazado a grandes distancias.

Si consideramos el escenario de agosto de 2004 para la boca del GC, con el patron de
circulacion superficial estacional caracterizado por un flujo ingresando al golfo por su margen
Este, donde la distribucion de salinidad es baja con respecto a la costa peninsular (Roden,
1964) y viento del sudeste (de ~4 m s segin datos QuikSCAT del 22/AGO/2004, Figura
4.10a), se podria inferir un transporte de material suspendido hacia el Noroeste, paralelo a la
costa continental. Sin embargo, en la imagen de MST del 21/AGO/2004 se observa un
transporte casi perpendicular al eje mayor del golfo con plumas de material suspendido que lo

cruzan de Este a Oeste.

Una de las plumas de MST captada en la imagen del 21/AGO/2004 coincide en espacio y
tiempo con la trayectoria de una boya de deriva que registré la corriente superficial en la
entrada del golfo del 9 al 26 de agosto de ese afio (Figura 4.10a). El recorrido de la boya (~160
km), delinea la extensién y contorno de la pluma a una velocidad media de 11.3 cm s™ y
méxima de 30.6 cm s™ (las fluctuaciones de velocidad se muestran en la Figura 4.10b). Asi, el
tiempo de transporte de material suspendido desde la primera ubicacion de la boya hasta la
punta de la peninsula seria por lo menos del orden de ~16 dias (considerando la velocidad
media de la boya). Durante este tiempo, el material particulado méas grueso se habria hundido
relativamente cerca de la costa hasta quedar fuera del alcance de deteccion del sensor del
satélite (~37% de la zona eufética; Gordon & McCluney, 1975), mientras que la tasa de
sedimentacion del material fino (<< 1 m d™; Lal, 1977) permite que éste sea visible por el
sensor durante varios dias. Esta diferencia en las tasas de sedimentacion puede producir el
efecto de que la pluma se separa de la desembocadura que le dio origen (Figura 4.10a, a3). Asi,
el material fino puede ser transportado durante varios dias a una profundidad a la que es
detectado por sensores remotos, lo que permite usarlo como trazador de la compleja

circulacion superficial de la region sur y boca del GC. Fernandez-Barajas et al. (1994),
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Emilsson & Alatorre (1997), Amador-Buenrostro et al. (2003) y Figueroa et al. (2003) han
documentado giros ciclénicos y anticiclénicos en el sur del GC. Estas estructuras de

mesoescala tienen una gran influencia en la distribucion de material suspendido y plancton.

En el caso particular de las plumas mostradas en la imagen del 21/AGO/2004, éstas no
presentan deformaciones aparentes por vorticidad, su orientacion es practicamente en linea
recta (Figura 4.10a, al, a2, a3) hacia el Oeste o Sudoeste, alcanzando distancias del orden de
~100 km con respecto a la costa continental. Es muy probable que esta orientacion de las
plumas sea originada por los giros de mesoescala documentados en esta zona. Por ejemplo, el
giro ciclénico al norte de la Cuenca Guaymas y su contraparte anticiclénica al sur de la
misma, en conjunto provocan una corriente hacia el Oeste, justo en la zona de la
desembocadura del Rio Yaqui. En las imagenes SeaWiFS del 31 de agosto al 4 de septiembre
de 1999 presentadas por Pegau et al. (2002), la distribucion de clorofila se extiende desde las
zonas cercanas a las desembocaduras de los Rios Yaqui y Fuerte hacia el centro del GC, como
resultado de la influencia de estos grandes giros.

La pluma en forma de hongo ubicada en la boca del GC, fue una de las mas conspicuas
encontradas durante el periodo de estudio. Su formacion se origina al sur de la zona en la que
confluyen diversas masas de agua, principalmente las subarticas, transportadas por la
Corriente de California, asi como las tropicales, transportadas por la Corriente Costera
Mexicana (Lavin et al., 2006). El frente frio parece confinar la pluma en un area oval de agua
superficial calida que se mantiene con pocos cambios en su cobertura espacial durante varios
dias (Figura 4.11b-e). La distribucién espacial del agua superficial calida sugiere que esta zona
es influenciada localmente por los procesos de escorrentia, o que contribuye a establecer un
gradiente de densidad mas pronunciado con respecto a las aguas aledafias al Oeste (Figura
4.11d). Esto concuerda con lo reportado por Palacios-Hernandez et al. (2010), quienes
encuentran una correlacién de r>0.70 entre la temperatura superficial del mar en esta zona y
la precipitacion en Nayarit, con un retraso de un mes (un mes después de las lluvias la
temperatura superficial se incrementa). En el 2004 las lluvias intensas iniciaron en julio (Figura
4.5), lo que podria explicar que el incremento en la temperatura superficial del mar cercana a
la costa continental en el mes de agosto (Figura 4.11). Por su forma y dimension (~40,000 km?,
extendiéndose a ~300 km de la linea de costa), el origen de esta pluma podria estar relacionada
con los procesos descritos por Fedorov & Ginsburg (1989), quienes explican que la formacion

150



de corrientes dipolo (en forma de hongo) en zonas costeras pueden estar asociadas a descargas
de rios, forzamiento por vientos locales concentrados por la geometria de la costa o por la
topografia, asi como por la interaccion de giros. En este sentido, Zamudio et al. (2007)
demuestran (utilizando datos de altimetria satelital y el modelo oceanico en capas NLOM) la
formacion de giros anticiclonicos en la region de las Islas Marias y Cabo Corrientes, cuya
formacion varia anualmente, intensificandose durante eventos EI Nifio. Estos autores
concluyen que los factores esenciales para la formacion de estos giros son la configuracion de
la costa, y las ondas atrapadas a la costa, generadas en el Pacifico Ecuatorial. Godinez et al.
(2010) también muestran la formacién de una serie de giros en la entrada del GC utilizando
datos hidrogréficos y de altimetria satelital, con los que calculan la corriente geostrofica
superficial. Estos autores concluyen que los giros pueden tener un papel importante en el
transporte de propiedades desde la costa hacia aguas profundas. Lavin et al. (2009) describen a
partir de imagenes de temperatura superficial del mar del 13/MAY-16/JUN/2004, la formacion
de una estructura dipolo asociada a la adveccién de agua de la Corriente de California a través
de la entrada del GC, en direccion casi normal a su eje. Al final de esta intrusion, al sur de la
costa de Sinaloa, se desarrolla una estructura en forma de hongo, con giro ciclénico al Norte y

uno anticiclénico al Sur.

En las imagenes mostradas en el presente trabajo (Figura 4.11) captadas un mes después de las
descritas por Lavin et al. (2009), la estructura de vortice dipolar parece formarse como
resultado de la interaccion de los giros descritos por estos autores en la zona de Cabo
Corrientes e Islas Marias. La intensificacion de este tipo de circulacion, asi como del aporte de
MST por escorrentia durante eventos El Nifio, propician una mayor propagacién de las

plumas, lo que hace méas probable su deteccion utilizando iméagenes de color del mar.

Trabajos como los de Pegau et al. (1999) y Cervantes-Duarte et al. (2000) abordaron la
caracterizacion de las propiedades opticas en el GC utilizando datos obtenidos con
radiometros ambientales en tres cruceros oceanograficos en 1995, 1997 y 1998. Aunque es
dificil obtener una generalizacion para una zona tan dindmica como lo es la boca del golfo,
Cervantes-Duarte et al. (2000), proponen familias de ecuaciones de regresion lineal que
relacionan el coeficiente de atenuacion difusa K490, con las profundidades de atenuacion de
luz al 10, 3, 1, y 0.1% de la que incide en la superficie. Con la obtencion de informacion de
turbidez in situ de buena resolucion espacial y temporal, seria posible correlacionar el K490
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estimado a partir de datos de sensores remotos, con la concentracion del MST en una etapa de

calibracién, para después obtener estas concentraciones de manera operacional.

Para cuantificar concentraciones absolutas en nuestra zona de estudio serd necesario llevar a
cabo un proceso de calibracion con datos in situ, asi como una evaluacion de las propiedades
Opticas en la region (Pegau et al., 1999; Cervantes-Duarte et al., 2000), con la finalidad de

establecer la relacion entre estas propiedades y los datos obtenidos con sensores remotos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

= El ASR aplicado a imagenes de temperatura superficial del mar generadas con técnicas de
interpolacion multi-plataforma (G1SST), permite la estimacion de campos vectoriales que
contribuyen a la descripcion de la dindmica superficial en regiones costeras relativamente

estrechas como el GC.

= La deteccién de MST asociado con eventos de escorrentia en secuencias de imagenes
diarias permite inferir rutas de dispersion de material suspendido en el SGC, en forma de
plumas del orden de 100 km de longitud cruzando el golfo de Este a Oeste y giros de hasta
~112 km de didmetro. Sin embargo la implementacion del ASR en secuencias de estas

imagenes es complicada, por la cobertura de nubes y bruma.

= EI procesamiento implementado en este trabajo con las imagenes G1SST permite obtener
campos vectoriales mensuales espacialmente densos. Estos representan la direccion
predominante a partir de los desplazamientos diarios detectados con el ASR en cada
ubicacion de la malla. Este proceso tiene el efecto de filtrar las variaciones de alta
frecuencia en la direccion del vector, atenuando la velocidad resultante. Los rangos de
velocidad promedio estimados con el ASR son del mismo orden que los obtenidos con
modelos numéricos (~0-30 cm s), aunque la maxima es muy inferior a la registrada con
boyas de deriva (50-60 cm s™), posiblemente por el efecto de arrastre de estos instrumentos

por el forzamiento directo del viento.

= La coherencia espacial de los campos vectoriales estimados con las imagenes G1SST
resulté6 mayor durante los meses en los que la varianza de temperatura fue mas alta
(noviembre de 2009 a mayo de 2010). En éstos fue posible trazar rasgos de la circulacion
general interpretando variaciones en la direccion de los vectores, sin embargo en los meses
con menor varianza de TSM (julio a octubre de 2009) no fue posible detectar patrones bien

definidos.

= La incorporacion del ASR como parte del proceso de Mineria de Datos, permite abordar de
manera integral las etapas de procesamiento requeridas para inferir patrones de movimiento
(campo de velocidades) en una “base de datos de pixeles” (distribucion de los niveles de

radiancia en una serie temporal de imagenes) ofreciendo un esquema conveniente para
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Ilevar a cabo los procesos previos y posteriores a la estimacion de campos vectoriales. Con
este esquema se posibilitaria la eventual implementacion de un sistema operacional, para

generar esta informacion de manera rutinaria.

Una de las plumas més conspicuas detectada en este trabajo (con un area de ~44,000 km? y
su frente ubicado a ~300 km de la linea de costa de Nayarit) se origind en la region de las
desembocaduras de los Rios Acaponeta, San Pedro, Santiago y Ameca, durante el mes de
agosto de 2004. Por el seguimiento de su extension y forma se infiere que su evolucion esta
determinada por los siguientes factores: 1) La presencia de material suspendido y nutrientes
aportados por la escorrentia de los rios mencionados; 2) La relacion entre la precipitacion
de los meses de verano con el incremento en la temperatura superficial del mar y su efecto
combinado con la escorrentia en la disminucién de la densidad de la capa superficial del
mar; 3) El efecto de la circulacion anticiclonica en la zona costera al norte de las
desembocaduras mencionadas y 4) El efecto de la circulacidon ciclénica al sur de las IM por
el efecto de la CCM desplazandose hacia el Oeste. La intensificacion de los giros, en
coincidencia con precipitacion intensa en esta zona durante eventos El Nifio, hizo més

probable la formacion de este tipo de plumas y su deteccidn con imagenes de color del mar.
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6.2 Recomendaciones

= En este trabajo se promediaron mensualmente los campos vectoriales diarios con la
finalidad de obtener una mayor cobertura de los datos de velocidad. Se recomienda realizar
promedios en intervalos de tiempo menor, por ejemplo diarios o de cinco dias. Estos
ultimos podrian compararse con los productos OSCAR generados con esa resolucion

temporal.

= Una vez obtenidos los campos vectoriales con mayor resolucion temporal, se recomienda la
implementacion de técnicas de visualizacion de flujo (como el algoritmo de convolucion

por integrales curvilineas, LIC) para mejorar la presentacion e interpretacion de resultados.

= Con la finalidad de reducir el tiempo de ejecucion del ASR y utilizarlo en &reas geograficas
mas extensas, es recomendable implementar el algoritmo con técnicas de programacién en
paralelo. Con esto se podrian disefiar basquedas de patrones mas complejos, por ejemplo

con la inclusion de cambios rotacionales o de escala en la plantilla de basqueda.

= Para mejorar el desempefio del ASR se recomienda utilizar ventanas de busqueda y
plantillas de tamafio variable, asi como un umbral adaptativo del coeficiente de correlacion
mediante un analisis previo del par de imagenes a procesar, en el que se considere la

ubicacion e intensidad de los gradientes.

= El procesamiento de los datos de precipitacion pluvial (del satélite TRMM) por cuencas de
drenaje fue apropiado para acotar la busqueda de escenas MODIS en periodos y regiones
especificos (ubicacion de las descargas en términos espaciales y temporales). En virtud de
que uno de los procesos de interés en este trabajo, la escorrentia, esta asociado con las
épocas de mayor nubosidad, la cobertura de nubes fue una limitante para obtener
secuencias mas detalladas de la evolucién de las plumas, por lo que es recomendable incluir
en futuros trabajos el tratamiento de imagenes de radar de apertura sintética como

complemento de las imagenes de color.

= Los algoritmos aplicados a imagenes MODIS para generar composiciones de color,
realzaron la cobertura de MST asociada a las desembocaduras de los principales rios del
margen continental del GC durante las épocas de mayor escorrentia (verano de 2004 y de
2008), ofreciendo la posibilidad de inferir algunos mecanismos de transporte por la

circulacién de mesoescala. Es necesario obtener concentraciones de MST con muestreos in
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situ de alta resolucion espacial y temporal, con la finalidad de calibrar los algoritmos
aplicados a los datos de sensores remotos para generar mapas de la distribucion de

concentraciones absolutas de MST de manera operacional.

El advenimiento de nuevos sensores con capacidad de captar imagenes con mayor
resolucion espacial y temporal, permitird el uso de este tipo de algoritmos en cuerpos de
agua pequefios y con mayor frecuencia. Esto implicard el manejo de grandes volimenes de
datos para el proceso de busqueda de patrones, lo que a su vez hara indispensable el uso de

herramientas como la Mineria de Datos y la programacion en paralelo.
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