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RESUMEN

Se presenta un método de post-procesamiento de datos de CTD ondulante y se propone mejorar el disefio de un vehiculo
ondulante en particular. Este método permite medir variables dindmicas de meso y submesoescala en el océano superior.
El cruce de la linea Giro 1 (experimento Tehuano 2, febrero-marzo de 1996) ilustra las ventajas de usar CTD ondulante

para estudiar la dinamica de mesoescala.

INTRODUCCION

El uso de vehiculos ondulantes (o perfiladores rapidos) para
las sondas CTD (conductividad, temperatura, presién) se ha
vuelto muy popular en afios recientes. El suefio de realizar finas
mallas sinépticas de perfiles verticales todavia esta lejos de
realizarse, sin embargo los CTD ondulantes (CTDO) permiten
realizar recorridos a velocidades sustancialmente mayores que
los métodos tradicionales. Esto, a su vez, permite visualizar
escalas espacio-temporales mds pequefias que las que se
observan con lances puntuales. El uso conjunto de CTDO y
perfiladores acisticos de corrientes ya ha tenido un impacto
importante en el estudio de la aindmica de mesoescala y
submesoescala en el océano (ver por ejemplo Pollard, 1986;
Pollard & Regier, 1990; Trasvina et al. 1995).

Se han desarrollado una variedad de modelos, siendo
Seasoar (Chelsea Instruments Ltd.) uno de los més populares.
Sin embargo, hay dos problemas con este tipo de observaciones.
El primero es que los vehiculos ondulantes son generalmente
muy caros y dificiles de operar. En segundo lugar los CTDs
que se usan para perfilar no estdn disefiados para medir a las
velocidades relativamente altas (y variables) que caracterizan a
los vehiculos ondulantes. De aqui surgen dos razones para el
presente manuscrito: proporcionar una metodologia basica para
el procesamiento de los datos y promover el uso de un vehiculo
ondulante de bajo costo y de facil manejo.

Recientemente, Filonov, Monzén y Tereshchenko (1996,
FMTO96 de aqui en adelante) publicaron el disefio de un vehiculo
barato, basado en ideas muy simples y que no requiere de
malacates especiales para realizar los arrastres. Este disefio es
particularmente itil en el momento actual en que los CTDs son
ya instrumentos confiables, en que su tamafio y peso se han
reducido considerablemente y, mds importante aiin, en que
cuentan con memorias internas para la grabacién de gran
cantidad de datos. El vehiculo descrito en FMT96 aloja un
CTD auténomo SBE19 (Seabird Electronics) y cuenta con aletas
de sustentacién para mantenerlo cerca de la superficie mientras
es arrastrado por el buque. Para eliminar la fuerza de

sustentacion, el buque realiza uno o mas virajes de 360° y, con
esto, el vehiculo se hunde hasta la longitud del cable. Al realizar
cada viraje el buque mantiene su posicidn, es decir, no deriva
con las corrientes como sucede durante las hidrocalas
tradicionales. A raiz de la publicacidn de este disefio, el autor
ha experimentado con éxito adaptando un CTD SBE25 para
convertirlo a ondulante. Este tiene la ventaja de contar con una
razén de muestreo de 8 Hz, comparado con 2 Hz en el SBE19.
En ambos casos se usan los sensores libres, es decir, sin el
sistema de bombeo tipico de estos instrumentos.

La simplicidad de este disefio tiene su precio. Por ejemplo,
no se tiene comunicacién con el instrumento mientras se realiza
un arrastre. La otra desventaja es comiin a todos los tipos de
perfiladores rdpidos y consiste en que las mediciones de
salinidad requieren de un laborioso post-procesamiento para
obtener perfiles limpios de errores. Estos errores se producen
por la diferencia entre el tiempo de respuesta de los sensores de
temperatura y conductividad, y se visualizan como ‘picos’ en
el registro ‘crudo’ (no post-procesado) de salinidad. En este
manuscrito se describe un método interactivo para el post-
procesamiento de datos de CTDO. Finalmente, este trabajo
pretende proponer pardmetros para mejorar el método de
perfilado rdpido descrito en FMT96.

INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA

Los datos que se analizan aqui fueron obtenidos con el
vehiculo descrito en FMT96. Se utilizé un CTD SBEI19 con
sensores de flujo libre de temperatura, conductividad y presion.
Este instrumento muestrea la columna de agua con una
frecuencia de 2 Hz. La velocidad 6ptima de perfilado es de 1

ms.

Los datos se obtuvieron de la forma siguiente:

a) El CTD se inicializa en cubierta. La captura de datos
empieza antes de que el instrumento entre al agua.

b) Se larga el CTDO a buque parado, en este caso hasta la
marca de 300 m de cable hidrogréfico.
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¢) Se inicia el arrastre y el vehiculo sube a la superficie por
primera vez. La velocidad promedio de arrastre fue de 8
nudos.

d) Para realizar los perfiles el buque hace virajes de 360°. En
este caso los perfiles se realizaron cada 5 6 10 minutos. La
profundidad que alcanza el vehiculo depende del lastre del
instrumento y de la velocidad y direccién de las corrientes.

e) Para finalizar un arrastre y leer la informacién del CTD el
buque se detiene y se sube el vehiculo a cubierta. En este
instrumento en particular el tamafio de la memoria nos
permitié realizar arrastres continuos por 3 horas.

El vehiculo que utilizamos para obtener este grupo de datos
era todavia un prototipo y solamente perfil6 entre los 30 6 50 m
y la longitud del cable. Es decir, nunca alcanz6 la superficie
durante un arrastre. Sin embargo, en base a esta experiencia se
alteré el disefio del vehiculo y se construyeron dos versiones
mejoradas que alcanzan la superficie sin problemas. En laFigura
la se muestra el vehiculo ondulante antes de entrar al agua. La
Figura 1b muestra un arrastre tipico con este prototipo.

Figura la. Vehiculo ondulante al momento de entrar al agua.
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Figura  1b. Grifica de tiempo (s) contra profundidad (db) de un
arrastre tipico de CTDO. Esta es la primera grafica del programa
separa.m.

UN METODO DE POST-PROCESAMIENTO

El método que se describe a continuacién se disefi para
ser utilizado con cualquier tipo de instrumento. Unicamente el
primer paso requiere del uso de programas propietarios para la
conversién de datos.

La compafifa Seabird distribuye programas de
procesamiento de datos para el SBE19. Estos producen perfiles
de temperatura y salinidad de calidad a partir de hidrocalas
puntuales, pero no pueden usarse para procesar arrastres de
CTDO. Ello se debe a que el esquema tradicional de trabajo de
un SBE19 incluye el perfilar a una velocidad constante cercana
a 1 ms?'. En un arrastre de CTDO las velocidades varfan entre
0y 3 ms'. La velocidad de perfilado es un factor critico en el
célculo de los defases de temperatura y conductividad. Los
programas de Seabird no permiten variar este defase dentro de
cada lance y esto resulta en perfiles de salinidad demasiado
ruidosos para ser utilizados, por ejemplo, en cilculos dindmicos.
Ademds, la serie de presion de un lance normal de CTD incluye
solamente una subida y una bajada, mientras que un arrastre de
CTDO incluye varios ciclos de subidas y bajadas. Los
programas de Seabird no estdn hechos para procesar ciclos de
perfilado. El modelo de post-procesamiento que se describe a
continuacion resuelve estos problemas.

El modelo de post-procesamiento se divide en varias fases.
La primera es la conversién de los datos crudos en binario o
hexadecimal, a ascci. El resto del proceso se desarrolla en
MATLAB y se divide en cuatro fases mds. Cada fase
corresponde a una funcién de MATLAB distinta que es llamada
desde un programa principal (prondul.m). Las cinco fases del
procesamiento son:
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1. Conversién a ascci: DATCNV (Oceansoft de Seabird)
2. Separacién de lances: separa.m (MATLAB)

3. Obtencién de secciones de lance de velocidad constante:
prointl.m (MATLAB).

4. Defasamiento de temperatura con respecto a presién y
cdlculo de salinidad: proint2.m (MATLAB).

5. Edicién interactiva de salinid: 1es, suavizado e integracién
de datos de navegacién: proint3.m (MATLAB).

Se detallan a continuacién.

PROCESAMIENTO EN DATCNYV (OCEANSOFT, DE
SEABIRD ELECTRONICS): OBTENCION DE ARCHIVOS
ASCCI

= Entrada: archivo de datos crudos *.HEX (extension de
Seabird).

€ Salida: archivo de datos crudos convertido a ascci *.CNV
(extension de Seabird).

Al recuperar los datos de un arrastre de CTDO la
informacién se almacena en un archivo que contiene varios
ciclos de subidas y bajadas. Cada archivo es traducido a ascci
usando el programa DATCNV de la compafiia Seabird.
DATCNYV se aplica a los archivos crudos con extensién HEX y
debe configurarse para que no elimine las inversiones de
profundidad. La salida del programa debe ser como:

« Tiempo en segundos: esto es importante, DATCNYV presenta
varias opciones (como dfas julianos), pero éstas dan
problemas de precisién cuando se requiere obtener
diferencias de tiempo en pasos subsiguientes.

» Conductividad en mS/cm
e Temperatura en T68

¢ Presién en db

PROCESAMIENTO EN MATLAB, PRIMERA FASE:
SEPARACION DE UN ARRASTRE EN LANCES
INDIVIDUALES CON LA FUNCION SEPARA.m

= Entrada: salida de DATCNYV en forma de un archivo ascci
con extensién CNV. Para facilitar la lectura de los datos
debe eliminarse el encabezado. Personalmente prefiero
guardar el encabezado en otro archivo, no descartarlo. El
programa puede modificarse ficilmente para incluir una
funcién de lectura. Tal y como se encuentra ahora, el
archivo de entrada debe contener tiempo, presidn,
temperatura y conductividad en las columnas 1 a 4, en ese
orden.

€ Salida: matrices de tiempo, presion, temperatura y
conductividad, separadas en bajadas y subidas. Las
columnas impares contienen bajadas y las pares subidas.

Llamada a la funcién separa.m, dentro de matlab:
[TIME,PRES, TEMP,CNDT]=separa(filename,path)
= Entrada:

filename: nombre del archivo de datos, asume que la
extension del archivo de datos es cnv. Esto se puede modificar
en la seccién de lectura de la funcién.

path: trayectoria del archivo de datos
Ejemplo:

[TIME, PRES, TEMP, CNDT] = separa (‘Te20004’,
‘c:\tehuano2\ondulant\datos\giro1\’);

€Salida: matrices de datos donde las columnas impares son
las bajadas y las pares son subidas.

Requerimientos: funcién fpasabn, un filtro pasabajo tipo filtro
de Godin.

CRITERIO Y VALOR
UTILIZADO AQUI

SIGNIFICADO

derit=0.25;

Velocidad minima en superficie o fondo al realizar un arrastre (unidades de diferencia de presién). Este valor se puede conocer
cargando un archivo de arrastre (*.CNV) en MATLARB y graficando tiempo contra diff(p).

tsalto=100;

Salto en tiempo (segundos) entre bajadas y subidas sucesivas después de su separacién (el valor es aproximado, no es
importante que sea exacto). Un valor de 100 segundos entre bajadas (o subidas) sucesivas parece funcionar bien para lances a
250-300 m. Para lances mds someros quizds haya que disminuir este valor.

nmax=800;

Numero méximo de valores en la vertical, por lance (subida o bajada), una vez separados. Esto depende del instrumento y de
la profundidad méxima de los lances. En este caso el SBE19 muestrea a 2Hz. Si un ciclo dura 3 minutos habr4 un total de 360
datos, de manera que nmax debe ser > 180. Si se usa un CTD con una razén de muestreo mds alta, 0 si se hacen lances a més
de 300 m, habr4 que incrementar este valor. Se usa para especificar el nimero maximo de renglones en la matriz de salida.
Aqui nmax=800 es s6lo un nimero grande.

dmin=25;

Profundidad més somera a considerar. Este valor sirve para eliminar valores erréneos ‘a priori’. En este caso sabemos que
cualquier valor obtenido a profundidades menores que 25 m ocurre solo cuando se sube o se baja el vehiculo. Esto porque el
ondulante sélo subié a 30-50 m durante un arrastre. Si el ondulante normalmente sube hasta la superficie hay que especificar
dmin=0 v eliminar los datos iniciales interactivamente (ver mds adelante).

dmax=dmax(pres)/1.5;

Profundidad maxima de los lances (aproximada). Este valor se usa para eliminar marcas erréneas de fin de lance. Se calculd de
los datos como méxima (presion)/ 1.5.
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Comentarios para el uso de la funcion separa:

Esta rutina se probd con datos obtenidos durante el
experimento Tehuano II'y los criterios de arriba estdn calibrados
con estos datos. Seguramente habra que cambiar algunos de
estos valores al procesar un conjunto distinto de datos.

Esta funcién genera tres ventanas con gréficos:

1. La primera pantalla (Figura 1b) se usa para escoger los
puntos iniciales y finales del arrastre usando el rat6n de la
computadora. EIl objetivo es ‘escartar oscilaciones

indeseables. Debe utilizarse el zoom para escoger los
puntos extremos (Figuras 2a y 2b):

o
)
e .enn“’oo' sobe onaiet

-200 -100 0 100 200

Figura 2a. Zoom de la Figura 1, esquina superior izquierda y
posicion del cursor para escoger el lanc: desde el inicio.
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Figura 2b. Zoom de la Figura 1, esquina inferior derecha y
posicion del cursor para escoger el lance hasta el final.
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2. La segunda pantalla (Figura 2c) muestra un panel doble:
arriba se grafican los datos separados en subida+bajadas y
abajo la serie original después de identificar los puntos
finales de cada subida y cada bajada:

Separacion de lances con criterio = 0.25
Separacion de lances en bajada+subida
O T T T T . T
§-100f L '
g SN fo : Ferch o g 3
g-2000 4 ¢ B b 0P
-300 Y £ 1 L .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Serie original con puntos finales de cada subida y bajada
0 T T T T T
FVEYFY AN E b ¥ ¥
S -100f A\V .
3
5-200r}) . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
femno
Figura 2c. Presentacion de la separacion en lances de

subida+bajada y finales (*) de lances individuales.

3. La tercera pantalla (Figura 2d) muestra la separacién de
lances obtenida:

de datos: co umias

I Impares=pajada, pares=subida
0 T r .

Ax
o
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Figura 2d. Separacion final de lances.

Si algo de lo que se menciona a continuacién no es correcto,
hay que repetir el proceso escogiendo una mejor opcién de inicio
y final de arrastre. Se deben eliminar todas las oscilaciones
iniciales, por pequefias que sean, dado que originan ‘lances’
espurios de pequefia longitud. Estos no podrdn procesarse
correctamente en fases posteriores. Para corroborar si el
procedimiento se realizé correctamente es necesario revisar los
puntos siguientes.
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* Que los asteriscos que marcan el final de cada lance se
encuentren, efectivamente, al final de cada lance. Sino es
asi, se aborta el proceso (ctrl-C) y se vuelve a escoger el
inicio y final del lance.

* Que el nimero total de asteriscos que marcan el final de
cada lance en la pantalla 2 sea igual al niimero de lances
(subidas y bajadas) en la pantalla 3 (Figura 2d). Sino es
asi se aborta el proceso y se vuelve a empezar.

* En la ventana de matlab (command window, Figura 2e)
aparece la variable k, la cual también debe ser igual al
numero de lances obtenidos. Sino es asi se aborta el proceso
y se vuelve a empezar:

18
k= R
19
k =
20
k s
21
Revisar que k sea igual al numero de lances??t
_primera fase i

Figura 2e. Ventana de MATLAB presentando el nimero k de
lances.

¢ Finalmente, es importante que no aparezcan puntos iniciales
separados del primer lance. Esto usualmente ocurre cuando
no se elimind correctamente alguna oscilacién inicial
pequefia. En este caso también se debe abortar el proceso
y se vuelven a escoger los punto iniciales y finales. Esto se
detecta facilmente en la grafica (pantalla 3, Figura 2d)
porque el origen del eje de tiempo no coincide con el primer
punto del primer lance de bajada.

Enresumen, la fuente principal de problemas ocurre cuando
no se eliminan correctamente los aatos superficiales al inicio y
final de lance. Allf hay oscilaciones que el programa confunde
facilmente con lances de bajada o subida. Se aceptan
sugerencias para mejorar esta parte del algoritmo. Tal como
estd ahora hay que eliminar todos los datos muy superficiales o
iniciales. Se debe ser especialmente cuidadoso con los extremos
de la serie cuando el aparato llegé a la superficie muy répido y/
0 se mantuvo oscilando en la superficie. Estas oscilaciones son
extremadamente dificiles de descartar automdticamente. Por
eso es necesario eliminarlas de los datos desde el inicio.

Ademis, los datos de salinidad que alli se obtuvieran no serfan
correctos. Este tipo de instrumentos (CTDs de flujo libre) no
miden bien a velocidades bajas del flujo.

Una vez que se ha adquirido experiencia con esta parte del
programa, el resto del proceso requiere de poca intervencién
del usuario. En general es un proceso rdpido y puede hacerse
rutinariamente.

PROCESAMIENTO EN MATLAB, SEGUNDA FASk:
OBTENCION DE SECCIONES DE LANCE DE
VELOCIDAD CONSTANTE CON LA FUNCION
PROINT1.m

= Entrada: TIEMPO, PRESION: matrices de tamafio (n,m)
donde m es el nimero de lances separados por la funcién
separay nes igual a nmax (proporcional a la profundidad).

€Salida: TLIM: tiempo en que se calcula el promedio de
velocidad. VLIM: velocidades promedio cada 10s.

Para encontrar el defase temperatura-conductividad que
elimina el mayor nimero de picos de salinidad, se divide el
lance en secciones de 10 segundos y se calcula la velocidad
promedio en cada seccién. Durante este intervalo de tiempo el
promedio de la velocidad caracteriza bien el comportamiento
del vehiculo ondulante. La velocidad promedio en cada
intervalo determinara el defase a aplicar en el paso siguiente
(proint2).

Algunos criterios incluidos en el programa son:

1. zmax No. maximo de secciones de velocidad constante.
Debe ser algo como el tiempo mayor (s) para realizar un
lance, dividido entre 10 (s).

2. DT Paso de interpolacién de 1 segundo (estandar, no se
debe modificar sin hacer pruebas extensas).

Llamada a la funcién prointl.m, dentro de matlab:
[TLIM, VLIM] = prointl (TIME, PRES)
=>Entrada: matrices TIME, PRES (de separa)

€Salida: vector TLIM: tiempos del promedio de velocidad
cada 10s. Vector VLIM: velocidades promedio cada 10s

Requerimientos: lintrp (interpolador lineal), fpasabn (filtro
pasa bajo).

Comentarios sobre la funcién proint1:

Esta funcién determina la bondad de los defases que se
realizardn en la fase siguiente (proint2). Si el vehiculo se
comporta bien, es decir, si los perfiles de velocidad contra tiempo
(curva de aceleracién) siguen una forma parabdlica, los defases
funcionardn razonablemente bien al calcular promedios de
velocidad cada 10 segundos. Si el instrumento tiene una razén
de muestreo mayor a 2 Hz y si las curva de aceleracién fueran
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mds complicadas que una pardbola, quizds serfa conveniente
disminuir DT y reprogramar esta funcién para calcular
promedios en lapsos mds pequefios (incrementando zmax de
acuerdo a esto). En general el usuario no tendria que modificar
esta funcién. Dada la raz6n de muestreo del SBE19 (2 datos
por segundo) no es necesario calcular estos promedios en
intervalos menores que 10 segundos.

Para este grupo de datos, como se explicard en la fase
siguiente, el comportamiento de los lances de bajada no es bueno
y se desechan del proceso en la fase siguiente. Esto no afecta la
resolucién horizontal del instrumento dado que subidas y bajadas
se realizan casi en la misma posicién. Hay que recordar que la
bajada sucede durante un viraje de 360° y la subida al salir del
viraje. Sin embargo, esto afecta la resolucién vertical de las
observaciones. Los sensores miden agua no perturbada
solamente durante el lance de bajada. Es decir, al s6lo poder
usar los lances de subida, los sensores miden una versién
‘suavizada’ del perfil vertical. El suavizado se debe a la
turbulencia inducida por el cuerpo del vehiculo y no es una
funcién conocida. Sin embargo, ¢sto no representa un
inconveniente importante porque el instrumento no esta
disefiado para medir estructura fina sino para revelar estructuras
de meso y submesoescala. Estas tienen escalas de varios metros
en la vertical y de decenas a cientos de kilémetros en la
horizontal.

En el analisis de varios arrastres realizados con el CTDO/
SBE19, los promedios de velocidad en lances individuales
sugieren que hay que mejorar dos aspectos del vehiculo:

a) La aceleracién de bajada debe ser mds regular. Hay que
mejorar el disefio para obtener una curva parabdlica de
aceleracion durante los lances de bajada.

b) Los sensores deben colocarse fisicamente en un lugar
6ptimo para aprovechar todos los datos. Esto implica
encontrar la manera de tener sensores que midan flujo no
perturbado durante la subida y la bajada del instrumento.
Una opcidn es la colocacién de sensores redundantes en
posiciones opuestas.

Operacion de la funcién prointl:

La funcién presenta en la pantalla todas las gréficas de los
lances de subida y bajada. En principio hay que revisarlos todos
para escoger aquellos cuyos promedios de velocidad (curvas
de aceleracién, marcadas con asteriscos) tengan un perfil
parabdlico (Figura 3). Esto servird para descartar los lances
inservibles en el paso siguiente (proint2). En el caso del grupo
de datos usados aqui, los lances de bajada se deben descartar
inmediatamente por no tener curvas regulares de aceleracion.
Sin embargo, se presentan las graficas de los lances de bajada
para mantener la capacidad de analizar el conjunto completo
de datos. Con los lances de subida vale la pena experimentar.
En la mayoria de los casos las curvas de aceleracién serdn
parabdlas regulares (Figura 3c). Por otro lado, las curvas muy
irregulares se deben descartar inmediatamente. Sin embargo,

38

otras tendran curvas aproximadamente parabdlicas y otras aiin
con forma de pardbolas dobles (Figura 3b, esto sucede cuando
el vehiculo se detiene en la subida). Todas estas pueden ser
formas aceptables, aunque mientras mds irregular sea la curva,

mas picos aparecerén en el perfil de final de salinidad.

Variables del CTD ondulante
-055 0
X, "
06 * X
085 * % \
@ * - \
= L Y
B 07 &0 \
8 5 \
5 -075 3
s £ -150 \
>
08 \\
-200
085 \\
09 : -250 -
200 400 600 0 200 400 600
tiempo juliano (s) tiempo juliano (s)

Figura 3a. Lance de bajada tipico, con curva de aceleracién
(izquierda) irregular. Se descarta.
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Variables del CTD ondulante
2 - -40 7
18 - 60}
16 igd 80}
14 x 100}
o i - _—
§12 ® 5 1 g-120}
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tiempo juliano (s) tiempo juliano (s)

Figura 3b. Lance de subida atipico, con curva de aceleracién
(izquierda) irregular. Este caso producird perfiles de salinidad
con mas picos que uno con un perfil regular (ver Figura 3c).

PROCESAMIENTO EN MATLAB, TERCERA FASE:
FUNCION PROINT2.m

=» Entrada: TIME: TLIM,VLIM de prointl
TIME, PRES, TEMP, CNDT matrices separadas

(de separa).

€ Salida: T1, CO, TE, PR, SA matrices de tiempo,
conductividad, temperatura, presién y salinidad.
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Figura 3c. Lance de subida tipico, con curva de aceleracién
parabdlica regular. Este lance producira los mejores resultados.

Esta funcién aplica diferentes defases de temperatura
relativos a la presion a cada una de las secciones de velocidad
constante (obtenidas en prointl), dependiendo de la velocidad
promedio del segmento. Después de obtener las series
defasadas, el programa calcula la salinidad. Actualmente
funciona con lances de subida. Seria ficil modificar esta
funcién para procesar lances de bajada, si estos tuviesen la
calidad requerida en sus curvas de aceleracién. Para hacerlo
serfa necesario modificar el modelo de defasamiento. Este
solamente se ha probado para lances de subida por no contar
con datos de bajada de buena calidad.

Esta funcién deberia trabajar sin intervencién del usuario
en sus pardmetros internos. Si algiin usuario detectara problemas
podria reportarlos a trasvi @cicese.mx, incluyendo una muestra
del archivo problema.

Llamada a la funcién proint2.m, dentro de matlab:

[TL, CO, TE, PR, SA] = proint2 (TLIM, VLIM, TIME, PRES,
TEMP, CNDT)

=»Entrada: TLIM, VLIM de p1 intl
TIME, PRES, TEMP, CNDT matrices separadas
(de separa)

€ Salida: T1, CO, TE, PR, SA matrices de tiempo,
conductividad, temperatura, presién y salinidad.

Requerimientos: fpasabn (filtro pasa bajo), lintrp
(interpolador lineal), sw_salt (para el célculo de salinidad,
libreria para MATLAB seawater del CSIRO).

Operacion de la funcién proing2:
Esta funcidn hace varias preguntas, la primera:

quieres especificar los lances (n 0 s)?

Por omisién se escoge procesar todos los lances de subida.
Si en el paso anterior se encuentra algiin lance de subida que no
tenga una curva parabdlica de aceleracidn, éste puede omitirse
aqui. Para esto se responde si (s6lo se escribe la ‘s’, sin comillas
desde luego). Esto da lugar a la siguiente pregunta:

vector de lances? (ejemplo: 2:2:10)

Aqui se responde con un vector de lances en notacién de
MATLAB. EI ejemplo 2:2:10 es equivalente a procesar los
lances [2 4 6 8 10]; hay que recordar que los lances pares son
los lances de subida. Si, por ejemplo, se desea omitir el lance
4, la respuesta seria como [2 6 8 10].

A continuacién se inicia el procesamiento de cada lance.
Esto abre 3 ventanas: la primera (Figura 4a), que marca el
avance del programa en una gréfica de temperatura contra
profundidad; la segunda (Figura 4b), que grafica la salinidad
obtenida en cada segmento de 10 s y la tercera, que grafica el
perfil-de salinidad completo (Figura 4c). Al final de cada lance
hay que dar ‘return’ para avanzar al siguiente.
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Figura 4a. Perfil de temperatura. Los diferentes colores marcan
los segmentos de 10 s escogidos para efectuar los defases.

PROCESAMIENTO EN MATLAB, CUARTA FASE:
FUNCION PROINT3.m

=»Entrada: TI,CO,PR,SA (de proint2)

€Salida: Archivo *.mat que contiene los vectores TIM CON
SAL PRE TEM LON LAT, es decir tiempo, conductividad,
salinidad, presién, temperatura, longitud y latitud, para todo
el arrastre de CTDO.
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Figura 4b. Segmento de perfil de salinidad.
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Figura 4c. Perfil completo de salinidad.

Esta funcién permite editar las salinidades, las suaviza y
las integra con la navegacién. Esta, a su vez, llama a la funcién
navega, que sincroniza los tiempos con las posiciones
geogrificas. Esta version de navega requiere de un archivo de
navegacion, pero es una funcién sencilla que puede ser sustituida
por el usuario, dependiendo de sus necesidades. El encabezado
de navega explica sus caracteristicas principales:

function [lon, lat]=navega(otime,archnav,ext);

% funcidén que integra tiempo con navegacién usando
% un archivo de datos de gps que contiene:

% dia juliano decimal, longitud, latitud

%

% entrada:

% otime = tiempo promedio del lance (para ondulante)
% archnav = nombre del archivo de navegacion

% ext = extensién del archivo (“.dat’, por ejemplo)

%

% ATC, CICESE en BCS, 1/07/98
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Llamada a la funcién proint3.m, dentro de matlab:
proint3 (TI, CO, TE, PR, SA, nombre)

=>Entrada: TI, CO, PR, SA (tiempo, conductividad, presién,
salinidad, de proint2)

nombre = nombre del archivo de salida

€Salida: archivo ‘nombre’.mat que contiene los vectores
TIM CON SAL PRE TEM LON LAT.

Requerimientos: fpasabn (filtro pasabajo), julday (célculo
de dia juliano), navega (integrador de tiempo y navegacion).

Operacion de la funcion proint3:
La funcién inicia con una pregunta al operador:
fecha inicial (ddmmaa hh:mm)?

La respuesta debe ser algo como: 230296 08:17 (no omitir
ningdn campo)

es decir: 23 de febrero de 1996 a las 8:17 de la mafiana.

En seguida el programa presenta una ventana con la grifica
de salinidad y pregunta:

deseas eliminar secciones del lance? (s o n)

Si la grifica de salinidad presenta picos que son
evidentemente erréneos (Figura 5a), aqui se tiene la oportunidad
de eliminarlos. Lo que hace el programa es sustituir un rango
de valores con NaNs (not-a-number). Esto a veces es necesario
cerca de la superficie o en secciones de la termoclina que no se
pudieron defasar correctamente para el célculo de la salinidad.
En este caso se responde ‘s’ y el programa pregunta entonces
si se desea hacer un zoom de la ventana para escoger la regién
a eliminar.

-100¢
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Figura 5a. Perfil de salinidad con datos erréneos en superficie.
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deseas hacer zoom?

Si la respuesta es ‘s’, el programa responde:

escoge con el mouse el rango de profundidades (primero la
sup.) (ver Figura 5b).

-36r yler click (por arriba de la prof. minima)

_— m m e ——

R 20 click {hasta la prol. Jue se desee eliminary

341 3415 342 34.25

Figura 5b. Eliminacién de datos con el cursor.

Luego aparece un cursor sobre la ventana del gréfico de
salinidad vs. profundidad. Una vez que se escogen las dos
profundidades, la ventana se actualiza con los datos eliminados
(Figura 5c¢). El programa pregunta entonces:

deseas continuar? (s o n)

S50+F

-100F J

-150 1 1

-200¢

-2501

-300 "
34 342

344 346 348 35

Figura Sc. Perfil actualizado.

En caso de responder afirmativamente, se tiene oportunidad
de eliminar alguna otra seccién de datos erréneos. Si se responde
que no, el programa pasa a suavizar los datos y actualiza la
grafica con los datos suavizados en un color diferente,

superpuestos sobre los datos originales (Figura 5d). Después
de hacer esto, el programa anuncia:

lance terminado (enter para continuar)

S0t &
-100}
150}
-200}

=250+

34 342 344 346 3438 35

Figura 5d. Perfil final suavizado.

Y al presionar la tecla ‘enter’ se procede arepetir el proceso
con el lance siguiente del arrastre.

Al finalizar el proceso, el programa escribe los vectores de
datos a un archivo ‘nombre’.mat.

Programa principal en MATLAB: prondul.m

Finalmente, se incluye un ejemplo de un programa principal
que puede ser utilizado para correr las cuatro fases del
procesamiento en MATLAB.

%programa que llama a todas las funciones para el

%procesamiento de CTD ondulante.

%

D% %% OJO al correr datcnv (antes de este programa)
90 %% %o

% Los datos de entrada para la funcién separa deben ser:

% El tiempo en segundos

% La conductividad en mS/cm

% La temperatura en T68

% La presioén en db

%

% ATC, CICESE en BCS, 30/06/98

close all, clear

nombre="Te20004';

[TIME, PRES, TEMP, CNDT] = separa (nombre,
“c:\tehuano2\ondulant\datos\giro1\’ );

disp(‘primera fase’);

pause

close all

[TLIM, VLIM] = prointl (TIME, PRES);
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disp(‘segunda fase’);

pause

close all

%La siguiente funcién corre de manera interactiva,

% el vector de lances se da como: 2.2:10

[TI, CO, TE, PR, SA] = proint2 (TLIM, VLIM, TIME, PRES,
TEMP, CNDT);

clear ans TLIM VLIM TIME PRES TEMP CNDT

disp (‘tercera fase’);

close all, clear ans

%La ultima fase convierte el tiempo de segundos a

%djias julianos y permite editar y suavizar los datos

%de salinidad. Finalmente, integra la navegacion y

Ysalva a un archivo ‘nombre’.mat

proint3(TI, CO, TE, PR, SA, nombre);

clear

Coémo obtener estos programas.

Por solicitud mediante mensaje electrénico a
trasvi@cicese.mx

UN EJEMPLO DE DATOS PROCESADOS POR
ESTE METODO

Durante el experimento Tehuano 2 (febrero-marzo de 1996)
se hizo uso intensivo del CTDO. Se iecorrieron varios giros
con este procedimiento y se logré incrementar la resolucién
horizontal de manera significativa. A continuacién se comparan
secciones de densidad de la linea Giro 1 (Figura 6a). Esta fue
recorrida simultdneamente con lances tradicionales de CTD
(SBE9/11) y con el CTDO descrito en este articulo.

Figura 6a. Imagen AVHRR del Giro 1 el 11 de febrero de 1996.
Los tonos oscuros del interior del giro corresponden a
temperaturas superiores a 28°C. Figura 6a. Imagen AVHRR
del Giro 1 el 11 de febrero de 1996. Los tonos oscuros del interior
del giro corresponden a temperaturas superiores a 28°C.
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Las Figuras 6a y 6b muestran el giro mediante su firma
superficial en el infrarojo (Figura 6a) y mediante las trayectorias
de 4 flotadores ARGOS liberados en su interior (Figura 6b,
aqui se muestra también la trayectoria seguida para la linea Giro
1). Es evidente que se trata de un giro cdlido, anticiclénico.
Las Figuras 6¢ y 6d comparan la informacién obtenida mediante
el método tradicional (Figura 6d) y el CTDO (Figura 6¢). En
ambas se destaca la forma céncava de la picnoclina que es tipica
de los giros cdlidos. Nétese también que el CTDO no llega a
superficie y que no alcanza a registrar adecuadamente las
isolineas de menos de 23 kg m>. Sin embargo, la seccién del
CTDO muestra claramente una ‘lente’ que ocupa la mitad oeste
de la picnoclina. Esta caracteristica se pierde en la seccién de
CTD debido a la menor resolucién horizontal del campo de
masa. Es claro que para entender la dindmica de este giro no
debemos obviar la presencia de una lente tan conspicua y, sin
embargo, prdcticamente indetectable por los métodos"
tradicionales.
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Figura 6b. Posiciones de flotadores dentro de Giro 1 (11 de febrero
al 7 de marzo) y trayectoria de la linea Giro 1 (linea solida).

CONCLUSIONES

Este método permite la observacion de caracteristicas que
pueden modificar nuestro conocimiento del funcionamiento de
estructuras dindmicas de mesoescala y submesoescala. Se
muestra también que es posible observar la estructura horizontal
‘fina’ del ocedno con instrumentos y herramientas que ya estén
disponibles para investigadores en nuestro pais.

Por otra parte, el andlisis de los datos que se obtienen con
el CTD ondulante revela un problema importante del método
actual. Este consiste en lograr que la velocidad de subida y
bajada del instrumento sea uniforme. El requisito més
importante para lograr buenas alineaciones de temperatura y
conductividad es que el perfil de aceleraciones sea parabdlico.
Tanto el disefio del instrumento como la forma de trabajar en el
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Figura 6¢c. Seccién de densidad a lo largo de Giro 1, CTD
ondulante. Nétese que no llega a la superficie.
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Figura 6d. Seccién de densidad a lo largo de Giro 1, CTD
convencional.

mar deben tomar esto en cuenta para obtener la maxima
informacién posible del instrumento.

Finalmente, existen por lo menos dos versiones de CTDOs
como el de FMT96. Anatoly Filonov trabaja actualmente con
un CTDO de ala doble que contiene un SBE19 con razén de
muestreo de 2 Hz. Es una version mejorada del que se usé para
colectar las observaciones que se presentan aqui. Este
instrumento ha dado buenos resultados en el trabajo de campo
y se le utiliza rutinariamente para perfilar entre la superficie y
los 100 6 150 m. El autor de este articulo construyé un CTDO
de ala sencilla al que se le puede agregar un ala doble para
mayor sustentacién. Este CTDO incluye un CTD SBE25 con
sensores externos y razén de muestreo de 8 Hz. Pruebas
realizadas en el campo muestran que este CTDO puede perfilar
entre 5 y 300 m de profundidad. Los interesados en utilizar

vehiculos ondulantes pueden contactar a A. Filonov

(afilonov@udgserv.cencar.udg.mx) para obtener detalles de su
construcccion y operacion.
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