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1. INTRODUCCION

En el presente documento se va a desarrollar la explicacidon del proyecto de final de
carrera Deteccidn y Caracterizacion de Estructuras de Meso y Submesoescala a partir
de modelos de prediccidn Ocednicos.

Este primer capitulo presentara una introduccidn al contexto del proyecto, incluyendo
tanto el area cientifica en que se desarrolla, la rama de la oceanografia, como el objeto
particular de estudio, las estructuras de meso y submesoescala.

En sucesivos capitulos se detallard la realizacion del proyecto con los apartados de
Analisis, Disefio, Implementacidon y Pruebas, culminando con las conclusiones y
trabajos futuros.

1.1. OCEANOGRAFIA

La oceanografia es una rama de las ciencias de la tierra que se dedica al estudio de los
océanos. A su vez, la oceanografia fisica es una rama de la anterior que trata de
entender los problemas relativos a las propiedades fisicas del agua del mar, o bien, a
los movimientos de las particulas fluidas que la componen; sin olvidar la accién
reciproca del mar y de la atmdsfera, por una parte, y del mar con el fondo ocednico,
por otra.

La oceanografia fisica comprende dos actividades principales: la primera se dedica al
estudio directo de las propiedades fisicas del océano, como la temperatura, densidad,
transparencia, presién, punto de ebullicién, punto de congelacién, calor especifico,
energia absorbida, entre otras; la segunda, es el estudio tedrico de los procesos fisicos
del mar que intervienen en la circulacién del agua oceanica para explicar su
comportamiento.

Hay muchas razones para desarrollar el estudio de los océanos. Por ejemplo, el efecto
de las corrientes marinas sobre la navegacion y los diferentes efectos que estas
corrientes pueden causar sobre las costas. Por otro lado, entender la interaccién entre
el océano y la atmodsfera resulta clave para la investigacion del comportamiento
climdtico terrestre.

1.2. ESTRUCTURAS DE MESOESCALA

La dindmica ocednica esta compuesta por una serie de fendmenos que se clasifican
segun su duracién (escala temporal) y su extension (escala espacial). Estos fendmenos
pueden durar desde menos de un segundo, a afios. Y medir desde centimetros a miles
de kildmetros. En la figura 1.2.1 se muestra un esquema de las escalas temporal y
espacial y los fendmenos que se producen.
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Figura 1.2.1

Grdfica que muestra tanto la escala temporal como la espacial y los fendmenos que se
producen en cada medida. [Talley - 2011].

Las técnicas descritas en este documento estan enfocadas al estudio de estructuras de
meso y submesoescala. Las estructuras de mesoescala, como su nombre indica, son las
estructuras de media escala, tanto temporal como espacial, que miden desde los 100
km a los 1000 km y duran desde semanas a meses. La submesoescala se situa por
debajo de los 100 km en extensidn, con una duracién de unos pocos dias.

Existen varios tipos de estructuras que podemos encontrar en el rango de la meso y
submesoescala: frentes (fronts), filamentos (filaments), giros (eddies) y afloramientos
(upwelling).

1.2.1. FRENTES

Los frentes ocednicos son limites horizontales a lo largo de la superficie maritima que
se hallan entre masas de agua cuyas propiedades son diferentes (temperatura,
salinidad, densidad) y cambian abruptamente. Estas estructuras son muy comunes en
el océano y en general tienden a disminuir el gradiente de propiedades entre las masas
de agua.

1.2.2. AFLORAMIENTOS

El afloramiento o upwelling es un fendmeno oceanico bien conocido, que se produce
cuando el viento persistentemente desplaza la superficie maritima en un angulo con
respecto a él, haciendo que suba o aflore el agua del fondo. Los afloramientos también
pueden estar producidos por otras razones, como los filamentos o giros.
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El aporte de agua resultante de los afloramientos contiene muchos mas nutrientes que
las aguas superficiales desplazadas, con lo cual el estudio de este proceso es muy
interesante. Por ejemplo, las oportunidades de pesca aumentan considerablemente en
las zonas donde se produce este fendmeno.

1.2.3. FILAMENTOS

Los filamentos son estructuras de la submesoescala formadas por protuberancias
angostas de aguas frias que comunmente aparecen en las zonas maritimas cercanas a
la costa y se proyectan mar adentro. Hay diversas causas que los generan, como
factores topograficos, el viento y muy frecuentemente la interaccién entre dos giros.

Los filamentos suelen tener de media longitudes de 100km de largo, 20 km de ancho, y
su duracioén es del orden de mas de 3 dias.

Estas estructuras son importantes a nivel biolégico ya que pueden generar
afloramientos y al mismo tiempo desplazar las aguas ricas en nutrientes desde la costa
a mar adentro.

En la figura 1.2.3.1 se muestra una simulacion de un filamento. Se puede ver como sus
aguas son mas frias en comparacion con sus alrededores.

Lalilugt

Figura 1.2.3.1

Simulacién de un filamento mostrando la corriente y temperatura. En azul baja
temperatura y en rojo alta temperatura. [Artal — 2010].

1.2.4. GIROS

Los giros, eddies en inglés, son vértices o remolinos de corriente que generalmente se
desprenden de las corrientes principales, o son generados al circular éstas a través de
obstaculos como islas. Estas estructuras son muy dinamicas y pueden desplazarse
cientos de kildmetros y durar meses. Existen dos tipos de giros: los giros anticiclonicos
y los giros cicldnicos. Los giros anticiclénicos rotan en el sentido de las agujas del reloj y
estdn formados por aguas cdlidas. Por el contrario, los giros ciclénicos rotan en sentido
antihorario y estdn formados por aguas frias.



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

En la figura 1.2.4.1 se muestra un ejemplo de giro ciclénico.

Figura 1.2.4.1

Giro cicldnico. Es visible debido a que produce un afloramiento.
[http://www.cazatormentas.net/foro/temas-de-meteorologa-general/los-'eddies -
(remolinos)-y-el-plancton-impresionante-fenomeno/].

Desde el punto de vista de la altimetria, los giros frios estan asociados a zonas donde la
superficie del océano presenta valores de anomalia (desviacién con respecto al valor
de referencia) negativa. Los giros calidos, en cambio, se corresponden con regiones de
anomalia altimétrica positiva. Es decir, los giros frios corresponden a hondonadas y los
calidos a monticulos.

Este proyecto se centra en el estudio de estas estructuras, los giros, en el rango de la
meso y la submesoescala. Se aborda tanto la deteccion de su ubicacién como la
estimacion de su forma.

1.3. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS GIROS

Los giros tienen una gran importancia tanto en procesos fisicos del mar como
bioldgicos. Estas estructuras desplazan agua de unas zonas a otras, por lo cual
modifican las propiedades fisicas del océano, ya que pueden, por ejemplo, transportar
agua fria a zonas de aguas cdlidas o agua salada a zonas con baja salinidad. Por esta
caracteristica algunos oceandgrafos definen a los giros como “la meteorologia interna
de los océanos”.

Por otro lado, y como se menciond en el apartado anterior, los giros pueden generar el
fenédmeno del afloramiento. Por tanto, son beneficiosos para la vida maritima y
también para los humanos, ya que su estudio puede proporcionar el conocimiento
para mejorar las oportunidades de pesca.

10
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Para los oceandgrafos es muy interesante caracterizar estas estructuras para entender
mejor tanto el funcionamiento y propiedades fisicas de los océanos, como su biologia,
mas concretamente las especies de aguas profundas que puedan aflorar a la superficie.
También pueden contribuir a definir mejor las dreas de flora y fauna marina.

La orografia y los regimenes de vientos son determinantes en la formacién de los giros.
Esto hace que existan regiones mas favorables para la aparicién de estas estructuras,
dando lugar a lo que se denominan sistemas de giros. Algunos ejemplos relevantes son
la costa de California, las Islas Baleares y las Islas Canarias.

1.4. MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

Para el desarrollo del proyecto, se han utilizado como datos de entrada los mapas
proporcionados por modelos de prediccidon oceanicos.

Los modelos oceanicos, son herramientas que sirven para evaluar y entender la
dindmica de los océanos, simulando computacionalmente sus condiciones fisicas, a
través de variables como las corrientes, temperatura, salinidad o densidad. Estan
formados por un conjunto de ecuaciones que modelan el océano basdandose en la
dindmica de fluidos y otros procesos que pueden ser quimicos o bioldgicos. Estas
ecuaciones, en general, son expresadas como ecuaciones diferenciales parciales, que
describen la evolucién de sus variables en funcidn de su valor presente.

Las ecuaciones que gobiernan un modelo de este tipo son, por lo general, demasiado
complejas como para ser resueltas mediante el calculo matematico cldsico. Debido a
ello, las ecuaciones se aproximan usando métodos numéricos computacionales que
discretizan el area ocednica dividiéndola en celdas sobre las que se calculan las
ecuaciones diferenciales. Cuanto mayor sea el niumero de celdas, mayor sera la
resolucién del modelo, pero crece igualmente el coste computacional demandado para
generar resultados.

Los modelos de prediccién se dividen en dos grupos: los modelos globales y los
regionales. Los modelos globales tratan de reflejar el comportamiento del océano del
planeta en su totalidad. Un ejemplo de modelo global es el OGCM (Oceanic General
Circulation Model), basado en las ecuaciones de Navier-Stokes. El OGCM predice la
evolucidn tanto horizontal y vertical de las corrientes maritimas, como la temperatura
y salinidad en cada nivel de profundidad.

Sin embargo, los modelos globales no son capaces de obtener una precisidon adecuada
localmente, ya que el nimero de celdas en las que se puede dividir el océano es
limitado si se quiere calcular el modelo en tiempos aceptables. En estos casos se
recurre a modelos regionales como los ROMS (Regional Oceanic Modeling System). Un
ROMS actua sobre un area delimitada del océano y permite obtener predicciones
sobre la zona de estudio con un mayor detalle que las que se obtendrian usando un
modelo global. De esta forma, es posible dividir el area objetivo en un mayor nimero
de celdas para conseguir una mayor resolucién, aumentando la precision y fiabilidad
del modelo a escala local.

11
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La definicion y dinamica de las estructuras de pequeiio y medio tamafio no es, en
general, capturada convenientemente por los modelos globales. Por este motivo,
cuando el objetivo que se persigue es la caracterizacién de las estructuras de meso y
submesoescala en la mayoria de las ocasiones serd necesario recurrir a los modelos
regionales.

12
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2.0BJETIVOS, METODOLOGIA Y RECURSOS

En este capitulo se indican los objetivos de este proyecto, asi como la metodologia
seguida para su desarrollo y los recursos utilizados.

2.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Como se ha explicado en la introduccién, las estructuras oceanograficas y mas
concretamente los giros frios/calidos, son muy importantes a la hora del estudio de
numerosos fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos que suceden en el medio
ocednico. Para los oceandgrafos, resulta interesante el caracterizar de forma adecuada
dichas estructuras para comprender mejor su funcionamiento y por lo tanto los
fenédmenos y procesos relacionados con las mismas.

El objetivo general del proyecto es el desarrollo de herramientas que permitan de
forma sencilla detectar y caracterizar estas estructuras y los principales pardmetros
que las definen a partir de mapas de prediccidon. Para alcanzar este objetivo, el
proyecto se ha estructurado en las siguientes fases:

1. Estudio de sistemas similares. Estado del Arte.
Resulta interesante conocer otros sistemas y herramientas que vayan en la
misma linea del sistema que se pretende crear, ya que hay multiples ideas en

las que se puede basar, o que pueden ser aprovechadas e incluso mejoradas.

2. Desarrollo de un sistema de herramientas de caracterizacion manual de
giros

El sistema deberd conseguir que de una forma intuitiva y sencilla el usuario
pueda caracterizar tanto la ubicacion y forma de los giros como otros
parametros como su velocidad de giro.

3. Desarrollo de un sistema de deteccion automatica de giros

El sistema debera detectar y estimar la forma de dichas estructuras en tiempos
aceptables con altos indices de fiabilidad.

4. Comparativa de resultados
El sistema tendra la opcidn de comparar la caracterizacion manual realizada por

el usuario con la automatica, y proporcionar una serie de indicadores objetivos
sobre su grado de éxito.

13
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2.2. METODOLOGIA DE DESARROLLO

En este proyecto se ha optado por seguir un desarrollo basado en prototipos. El motivo
de esta eleccién radica en que los requisitos del trabajo estaban definidos, pero no en
profundidad ni detalladamente, y tampoco se sabia hasta donde se podria llegar a la
hora de la inclusidn de funcionalidades y obtencién de resultados. La metodologia de
desarrollo en prototipos constituye un proceso evolutivo en el que cada iteracién
consta de las siguientes fases secuenciales:

1. Recoleccion y refinamiento de requisitos.

Se definen, concretan, refinan y, si se da el caso, se afiaden requisitos tanto de
usuario como de software al proyecto.

2. Disefio rapido arquitecténico

Se define la estructura del software, especificando cada mddulo y se
estableciendo las interrelaciones que existen entre ellos.

3. Construccion del prototipo

Se implementa el prototipo con los requisitos establecidos mas los cambios
requeridos por la evaluacion del prototipo anterior.

4. Evaluacidn del prototipo

Se evalua el prototipo y se definen los cambios que se deben realizar en la
siguiente iteracién

2.3. RECURSOS UTILIZADOS

En el desarrollo de este proyecto se han utilizado los recursos que figuran a
continuacion.

e RECURSOS HARDWARE
-Procesadores: Intel Core i3, 3.2 GHz
-Memoria RAM: 4 Gb

-Disco duro: 290 Gb

14
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e RECURSOS SOFTWARE
-Sistema Operativo: Windows 7

-Matlab R2011a

e SERVIDORES DE DATOS

- Www.puertos.es

- Www.myocean.eu

- ourocean.jpl.nasa.gov

- WWW.SCCO0S.0rg

- WWW.cCencoos.org

15
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3. ANALISIS

En este capitulo se desarrolla el analisis del proyecto, explicando las estructuras de
datos con las que se trabaja, seguido del estado del arte, los requisitos del software,
los diagramas de casos de uso y una breve explicacién del operador rotacional, usado
frecuentemente a lo largo del proyecto.

3.1. ESTRUCTURAS DE DATOS CON LAS QUE SE TRABAIJA

Los giros pueden ser identificados principalmente a partir de tres variables
oceanograficas: la corriente, la temperatura y la altimetria. Aunque se trata de
variables relacionadas, para este proyecto se decidié utilizar la corriente como variable
de referencia por su mayor contenido informativo (mddulo y direccién) y por permitir
representaciones mas claras y faciles de interpretar.

El proyecto, por lo tanto, se basa en la utilizacién como datos de entrada de modelos
de prediccién oceanograficos, que proporcionan salidas para las corrientes ocednicas
superficiales y sub-superficiales en un determinado espacio y tiempo. Estos modelos se
usan en forma de una estructura que se denomina mapa de corrientes.

Los mapas de corrientes que se han utilizado en el proyecto son mapas predictivos de
cuatro dimensiones: longitud, latitud, profundidad y tiempo. La salida numeérica
contiene una componente U longitudinal y una componente V latitudinal para cada
punto del mapa, las cuales definen el sentido, direccién y magnitud de un vector de
corriente para unas coordenadas de latitud y longitud determinadas a una cierta
profundidad y en un instante de tiempo concreto.

Para este proyecto, tal y como se apuntaba en la introduccién, los modelos de
prediccién globales no son adecuados. En las diferentes pruebas realizadas se han
utilizado los siguientes modelos:

- MyOcean: este es un proyecto europeo en el que estan implicadas numerosas
instituciones. Para el presente trabajo se han usado los mapas
correspondientes al dominio de Irlanda, el Golfo de Vizcaya y la Peninsula
Ibérica (IBI), que incluyen a las Islas Canarias dentro del mismo.

- OurOcean: proyecto americano que incluye diferentes modelos. Se han
utilizado aqui los correspondientes al sur y el centro de California (SCOQS,
CENCOOS).

- Puertos del estado: proyecto ESEOO para los dominios mediterraneo
(ESEOMED) y canario (ESEOCAN).

En la figura 3.1.1 se muestra un ejemplo de mapa MyOcean-IBl de corrientes en
superficie en torno a las islas canarias de La Gomera, Tenerife y Gran Canaria

17
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Figura 3.1.1

Grdfica que muestra los vectores de un mapa de prediccion.

3.2. ESTADO DEL ARTE

A continuacion se describen algunas herramientas relacionadas con la deteccién y
caracterizacion de las estructuras ocednicas en general y de los giros en particular.

3.2.1. METODO DE NENCIOLI

El método de Nencioli [Nencioli - 2010], es un método de deteccion y estimacién de la
forma de giros, desarrollado por Francesco Nencioli y su equipo de investigacion del
Instituto Mediterraneo de Oceanografia. Este método esta basado Unicamente en la
geometria del campo vectorial. Esto quiere decir que no utiliza otras variables fisicas
como podria ser la temperatura del agua del mar.

El método de Nencioli se divide en dos fases: la primera trata de detectar la ubicacién
del centro de los giros en una determinada regidén, y la segunda intenta estimar su
forma.

3.2.1.1. DETECCION DE CENTROS DE GIRO

Para que un punto del mapa sea considerado un centro de giro debe cumplir 4
restricciones:

1. Longitudinalmente, la componente V a ambos lados del candidato a centro del
giro (izquierda y derecha) debe tener signo opuesto y aumentar a medida que
crece la distancia al centro del giro.

2. Latitudinalmente, la componente U a ambos lados del candidato a centro de
giro (arriba y abajo) debe tener signo opuesto y aumentar a medida que crece
la distancia al centro del giro.
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Ha de haber un minimo local de magnitud de corriente en el candidato a centro
de giro.

Alrededor del candidato a centro de giro, las direcciones de los vectores de
velocidad tienen que variar con un sentido constante de rotacidn.

Estas restricciones requieren la especificacion de 2 pardmetros. Uno para la primera,
segunda y cuarta restricciones y otro para la tercera.

El primer parametro, a, define cuantos puntos a lo largo de los ejes longitudinales y
latitudinales hay que comprobar en la primera y segunda restriccién.

El segundo pardmetro, b, define la dimensidn del area usada para hallar el minimo
local de velocidad. También define el area en la que los vectores coincidentes con sus
limites serdn comprobados para averiguar si se verifica la presencia de un sentido

constante de rotacién. En las figuras 3.2.1.1 y 3.2.1.2 se muestran ejemplos de la
aplicacion de las cuatro restricciones descritas.
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Figura 3.2.1.1

(a) Primera, (b) segunda y (c) tercera restricciones aplicadas a los vectores de esta
region. Los pardmetros elegidos son a = 4 y b = 3. La primera restriccion se aplica a
todas las secciones latitudinales (la que estd representada por la linea de puntos se usa
como ejemplo). La segunda y tercera restriccion se aplica solamente a los puntos para

los que la restriccion previa ha sido satisfecha. El punto que satisfaga las cuatro
restricciones indica la posicion de un centro de giro. [Nencioli - 2010].
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S 7

Figura 3.2.1.2

Aplicacion de la cuarta restriccion. Se ve como los dngulos coincidentes con el
cuadrante dado por b = 3 (de lado 2*b + 1). Tienen un sentido de rotacion constante,
por lo tanto el punto dado por la tercera restriccion cumple la cuarta y se considera
centro de giro. [Nencioli - 2010].

3.2.1.2. ESTIMACION DE LA FORMA DEL GIRO

La estimacion de la forma de un posible giro se basa en aplicar una funcién de flujo
sobre una cierta area alrededor del centro de la estructura, a partir de las expresiones
recogidas en las figuras 3.2.1.3y 3.2.1.4:

Streamfunction Computation

Assuming ¢{1, 1) = 0, the streamfunction at a given
point (i, j) is computed as

(W, +9,)

Wi, j) = —= 5 (A1)

where

i i
= —Zu(.\'. 1Ax + Zu({. y)Ay and (A2)
- x=1 ¥=1

i i
= —Zu(.\'. DAx + Zu( 1, y)Ay. (A3)
. x=1 v=1

Figura 3.2.1.3

Aqui, uy v son las dos componentes de velocidad, y Ax y Ay son las diferencias
longitudinales y latitudinales, respectivamente. Las sumas (A2) y (A3) son sumas
trapezoidales, ambas formas discretizadas de la integral de la figura 3.2.1.4. [Nencioli -
2010].

(L)) (L))
J W ZJ (—vdx + udy).
(1.1) (1.1)

Figura 3.2.1.4

Integral de las componentes u y v. [Nencioli - 2010].

La aplicaciéon de estas ecuaciones da como resultado estimaciones del tipo que se
muestra en la figura 3.2.1.5.
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Figura 3.2.1.5

Ejemplo de una estimacion de contorno obtenida por el método de Nencioli. [Nencioli -
2010].

3.2.2. GIROS EN LA MESOESCALA MEDIANTE OBSERVACIONES DE
ALTIMETRIA

A lo largo de un periodo de 16 afios Dudley B. Chelton y Michael G. Schlax han estado
analizando los giros de la mesoescala oceanica creando mapas de altimetria (o sea-
surface height SSH) mezclando simultdneamente dos sistemas de teledeteccion y
creando un procedimiento automatico para identificar y seguir la trayectoria de giros.

Este método estd basado, al contrario que el de Nencioli, en variables fisicas como la
temperatura y salinidad, con lo cual se puede englobar en otro grupo de métodos que
no utilizan la geometria del campo vectorial. En la figura 3.2.2.1 se muestra un ejemplo
de deteccidn de giros mediante el uso de altimetria.

Figura 3.2.2.1

Deteccion de giros mediante el uso de la altimetria. En azul valores bajos de altimetria
y en rojo valores altos. [http://www.aviso.oceanobs.com/es/].

Las medidas de altimetria se basan en la densidad del agua marina, variable que a su
vez esta relacionada con la cantidad de sales disueltas (salinidad) y su temperatura.
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3.3. CARACTERIZACION DEL GIRO

Un giro es una estructura fisica tridimensional que viene caracterizada por el tamafioy
la forma de la estructura, asi como la velocidad y direccidon de las corrientes que
contiene. Para este proyecto, se ha utilizado la discretizacién de la estructura del giro
propuesta en [Hernandez — 2013].

Un giro puede aproximarse, de forma simplificada, por una forma tronco cdnica
elipsoidal invertida caracterizada por los ejes mayores y menores en superficie y en la
profundidad maxima de la estructura. A efectos de modelar la dinamica del giro, dicha
estructura puede segmentarse verticalmente en una serie de discos que, a su vez,
pueden dividirse radialmente en cilindros y angularmente en sectores. En la figura
3.3.1 se ilustra esta segmentacién para un giro situado al suroeste de Gran Canaria
resaltando dos de los volumenes resultantes en dos profundidades distintas.

A cada uno de los volumenes de agua resultantes se les puede asignar una velocidad
de rotacién dependiente de la velocidad promedio de la corriente en esa zona.

Figura 3.3.1

Representacion de dos sectores resultantes de la segmentacion de un giro al suroeste
de Gran Canaria.

3.4. OPERADOR ROTACIONAL

En el célculo vectorial, el rotacional (curl operator en inglés) es un operador que
describe la rotacion infinitesimal de un campo vectorial. Para cada punto del campo, su
curvicidad o rotacional esta representada por un vector. Los atributos de este vector
(modulo, direccién y sentido) caracterizan la rotacién en dicho punto.

La direccién del rotacional es el eje de rotacidn, determinado por la regla de la mano

derecha, y la magnitud del rotacional es la magnitud de rotacion. Si el campo vectorial
representa el flujo de velocidad de un fluido en movimiento, entonces el rotacional es
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la densidad de circulacion del fluido. A un campo vectorial cuyo rotacional sea nulo se
le lama irrotacional.

El operador rotacional por tanto, aplicado sobre un campo vectorial, genera una
superficie en la que los valores mas altos y mds bajos, indican un mayor caracter
rotacional del campo hacia un sentido o hacia otro.

Cuando se habla de caracter rotacional se quiere decir que en un determinado punto,
comparado con el drea circundante existen cambios en la direccién de los vectores del
campo. Cuando estos cambios de direccién tienen sentido de las agujas del reloj (giros
anticicldnicos), el rotacional genera valores negativos. Los valores positivos se generan
en caso contrario (giros ciclonicos). Las figuras 3.4.1 y 3.4.2 muestran un mapa de
corrientes y su correspondiente superficie rotacional generada.

Figura 3.4.1

Grdfica que muestra los vectores obtenidos de un mapa de prediccion de corrientes.
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Resultado de aplicar el operador rotacional sobre el mapa de corrientes de la figura
3.4.1.

3.5. REQUISITOS DEL SOFTWARE

En este apartado se detalla el analisis final realizado sobre todas las necesidades y
requisitos que finalmente se han desarrollado en este proyecto. Los requisitos estaban
definidos de una forma general en un principio y se trabajoé sobre ellos concretandolos
y afiadiendo algunos mas a lo largo del proceso de desarrollo, ya que inicialmente no
se conocian ni las limitaciones ni la dificultad de la creacidon de un sistema de estas
caracteristicas, y tampoco se podia prever la eficacia de los resultados obtenidos y la
posibilidad de adiciéon de funcionalidades extra. En esta seccidon se exponen dichos
requisitos en su forma final divididos en dos partes: requisitos funcionales y no
funcionales.

3.5.1. REQUISITOS FUNCIONALES

Los requisitos funcionales son aquellos que describen cémo sera el funcionamiento del
sistema, es decir, cOmo reaccionara el sistema ante una determinada entrada:

e El sistema debe permitir la visualizacién del mapa de prediccién en cada
instante de tiempo y en cada nivel de profundidad.

e El sistema debe permitir al usuario sefialar la ubicacién de los giros y marcar su
forma y tamafio.

e El sistema debe permitir dividir el giro previamente marcado en secciones tanto
angulares como radiales.

e El sistema debe permitir asignar velocidades a cada division del giro.

e El sistema debe permitir cambiar de giro actual para modificar sus parametros

e El sistema debe permitir guardar la informacién generada para ser usada mas
adelante.

e El sistema debe tener un sistema automatico de deteccidon y estimacion de la
forma de los giros.

e El sistema debe contar con un método de comparacidn objetivo entre los giros
caracterizados por el usuario y los caracterizados por el sistema automatico.

e Elsistema debe permitir visualizar el ciclo de vida de los giros.

3.5.2. REQUISITOS NO FUNCIONALES

Los requisitos no funcionales son restricciones o preferencias de los servicios o
funcionalidades ofrecidos por el sistema, como eficiencia, fiabilidad, usabilidad, etc.

e La caracterizacién manual de giros debe poder hacerse de forma intuitiva para
el usuario.

e La caracterizacién automatica ha de ejecutarse con tiempos aceptables por
debajo de los 5 segundos por mapa.

24



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

e Se deben generar unas estructuras de datos que definan a los giros facilmente
y que sean entendibles y usables.
e Elsistema debe ser escalable.

3.6. CASOS DE USO

En este apartado se describen las funcionalidades con las que cuenta el sistema de una
manera mas detallada, es decir, se profundiza en el andlisis de los requisitos
funcionales mostrados en el apartado anterior. Se va a usar la notacién de los
diagramas de casos de uso, por lo tanto, se muestran los casos de uso con sus
relaciones y actores implicados.

Los casos de uso que se presentan a continuacion se han dividido para una mejor
comprensién de los mismos.

3.6.1 UBICAR Y DAR FORMA AL GIRO

En la figura 3.6.1 se muestran los casos de uso relacionados con las acciones de ubicar
y dar forma al giro.

Usuario

[Ubicar y dar Forma Eddy]

Seleccionar Centro

Seleccionar Radio 1

Crear Nuevo Eddy

‘Cambiar de Eddy Actual Guardar Eddies Cargar Eddies

I
l{include}
1

Seleccionar Radio 2

Figura 3.6.1
Casos de uso de las acciones de ubicar y dar forma al giro

El usuario desde el punto de vista de un giro, puede seleccionar su centro y sus radios,
pero solo podra seleccionar el radio 1 (ubicado en el primer cuadrante), si ha
seleccionado previamente su centro y solo podra seleccionar el radio 2 (ubicado en el
segundo cuadrante), si ha seleccionado previamente el radio 1. A este proceso se le
llama ubicar y dar forma al giro.
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También podra crear un nuevo giro, cambiar de giro actual y por lo tanto cambiar sus
pardmetros como desee, guardar y cargar giros previamente guardados.

3.6.2 VISUALIZACION DE LOS MAPAS

En la figura 3.6.2 se muestran las acciones que puede realizar el usuario sobre un mapa
de corrientes en el contexto de su visualizacion.

X

Usuario

[visualizacion Mapas)
‘ . @ Cambiar de mapa en tiempo Cambiar de mapa en profundidad

Figura 3.6.2
Casos de uso de las acciones de visualizacion de los mapas de corrientes.
El usuario podrd, dado un mapa, ampliarlo (zoom in), o reducirlo (zoom out) y moverse
por el mismo. También dispondrd la posibilidad de cambiar el instante de tiempo de
visualizacién del mapa y la capa de profundidad.

3.6.3 DIVIDIR EL GIRO EN SECCIONES

En la figura 3.6.3 se muestran los casos de uso relacionados con la division del giro en
secciones.
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Cambiar Division Angular

Cambiar Division Radial

Usuario

Mostrar/No Divisiones <<include> >

-~

Ubicar y dar Forma Eddy

<<include> >

Asignar Velocidad Secddn

Figura 3.6.3
Casos de uso relacionados con las secciones en las que un giro puede ser dividido.
El usuario podrd cambiar las divisiones de un giro tanto angularmente como
radialmente y elegir ver dichas divisiones o por el contrario ver los radios previamente

establecidos. También podrd asignar una velocidad de corriente a cada seccion del
giro.

3.6.4 APLICAR ALGORITMOS AL MAPA DE CORRIENTES

En la figura 3.6.4 se muestran los casos de uso relacionados con los algoritmos que
pueden ser aplicados al mapa de corrientes.

Ver Tiempo de Vida de los Eddies

UWer Caracterizacion Automatica

A Ubicar y dar Forma Eddy

Usuario I <<includex > -

<<include= >

Comparar Caracterizacion Manual con Automatica

27



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

Figura 3.6.4
Algoritmos que pueden ser aplicados a los mapas de corrientes.

El usuario tendra la posibilidad de visualizar el tiempo de vida de los giros a partir del
instante de tiempo seleccionado o ver la deteccidén y caracterizacién automatica en
dicho instante. Por ultimo se podra ver la comparacidn entre la deteccién manual y la
automatica que requiere previamente haber caracterizado manualmente al menos un
giro.

3.6.5 PROFUNDIDAD DE LOS GIROS

En la figura 3.6.5 se muestran las acciones que puede realizar el usuario en el contexto
de estimar la forma del giro a distintas profundidades. Para ello habra que, al menos,
ubicar y dar forma al giro cdmo minimo a dos profundidades para interpolarlas y
estimar los limites de las secciones intermedias.

Ubicar y dar Forma Eddy

/

Estimar Eddies en Profundidad

Usuario

Cambiar de mapa en profundidad

Figura 3.6.5

Casos de uso relacionados con la estimacion de la forma en 3 dimensiones del giro.
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4. DISENO

En este apartado se muestra el disefio de la aplicaciéon presentando la arquitectura
escogida, explicando la interfaz grafica de usuario por la que se ha optado e ilustrando
el proceso temporal de disefio de prototipos que se fue dando durante la realizacién
del proyecto. Se pondrd especial énfasis en la descripcion de los métodos de
caracterizacion automatica. Por ultimo, se resume el disefio del sistema en su forma
final.

4.1. DISENO DE LA ARQUITECTURA

El software desarrollado en este proyecto puede seguir un modelo arquitecténico
simple, ya que se trata de una aplicacion que no hace uso de internet, ni tiene
relaciones con bases de datos. Un posible disefio es una arquitectura que se basa en
un cliente accediendo mediante una interfaz grafica de usuario a los distintos modulos
funcionales que se dedican a cada tarea (ver figura 4.1.1).

Caracterizacion Manual

Caracterizacion Automadtica

Usuario
Interfaz

Comparacion Resultados

Figura 4.1.1

Arquitectura utilizada en el proyecto. El usuario accede a los diferentes modulos a
través de una interfaz.
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4.2. PROCESO EVOLUTIVO DE DISENO

Para que el sistema alcanzara su estado final fue necesario aplicar un proceso de
disefio evolutivo, cuyos prototipos generados eran probados y comparados con otros
métodos de caracterizacion de giros (en el caso de la caracterizacién automatica) para
comprobar su calidad.

Por otro lado también se realizaron una serie de disefios y pruebas diferentes a lo que
fue el método final para conseguir el resultado deseado, los cuales fueron descartados
en sus fases iniciales por diferentes razones. En este apartado se describen tanto estos
disefos experimentales como el proceso definitivo que llevd a la consecucion del
sistema en su forma final. Hay que tener en cuenta que se emplea una presentacion
diferencial, de manera que para cada nuevo prototipo se resaltan Unicamente los
aspectos realmente novedosos con respecto a los anteriores.

Este apartado hace referencia Unicamente al disefio del sistema de deteccion
automatica de giros. El desarrollo de los otros apartados de marcado manual,
comparativa y seguidor de giros fue mucho mas directo, por lo que se presentaran
directamente en la seccién 4.3.

El lector que no esté interesado en seguir todo el proceso de prototipado, puede
proseguir la lectura en el apartado 4.3, donde se describe el sistema en su version
final.

4.2.1. PROTOTIPO BASADO EN REDES NEURONALES

La idea de utilizar un sistema basado en redes neuronales surgié inicialmente al
comprender que los giros contaban con una serie de patrones posibles que podrian ser
asimilados por el sistema tras un proceso de aprendizaje. Los giros, desde la
perspectiva de la corriente del océano modelada mediante vectores, son el centro
rotacional a partir del cual la direccidon y sentido de los vectores de corriente va
rotando, produciéndose un vértice alrededor del centro de la estructura (ver figura
4.2.1.1).
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Figura 4.2.1.1
Regidn de un mapa de corrientes donde se aprecia la existencia de un giro.

La red neuronal que se pensé en utilizar en la investigacion de esta forma para
alcanzar el objetivo del software fue una red backpropagation (ver figura 4.2.1.2).

Capade Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ T
Entrada 2 @

o~ OSSR Dy 1,
I @/@

Entrada n / @
®

[R—

Figura 4.2.1.2
Esquema general de una red neuronal artificial backpropagation

La propagacion hacia atras de errores o retropropagacion es un algoritmo de
aprendizaje supervisado que se usa para entrenar redes neuronales artificiales. El
algoritmo emplea un ciclo propagacion — adaptacién de dos fases.

Una vez que se ha aplicado un patrén a la entrada de la red como estimulo, éste se
propaga desde la primera capa a través de las capas superiores de la red, hasta
generar una salida. Las sefiales de salida ante diferentes patrones de entrada se
comparan con la salida deseada y se calcula una senal de error para cada de ellas. Las
sefiales de error se propagan hacia atrds, partiendo de la Ultima capa , hacia todas las
neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente a la salida. Sin embargo, las
neuronas de la capa oculta sélo reciben una fraccion de la sefial total del error,
basdndose aproximadamente en la contribucion relativa que haya aportado cada
neurona a la salida original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las
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neuronas de la red hayan recibido una sefal de error que describa su contribucién
relativa al error total. La importancia de este proceso consiste en que, a medida que se
entrena la red, las neuronas de las capas intermedias se organizan a si mismas de tal
modo que las distintas neuronas aprenden a reconocer distintas caracteristicas del
espacio total de entrada. Después del entrenamiento, cuando se les presente un
patron arbitrario de entrada que contenga ruido o que esté incompleto, las neuronas
de la capa oculta de la red responderan con una salida activa si la nueva entrada
contiene un patron que se asemeje a aquella caracteristica que las neuronas
individuales hayan aprendido a reconocer durante su entrenamiento.

Dicho esto, la idea del prototipo consistia en pasar como entrada la direcciéon, sentido
y magnitud en cada punto del mapa, es decir, el campo vectorial de la zona objetivo
para detectar giros; por lo tanto se necesitarian tantas neuronas de entrada como
puntos en los que hay un valor de corriente. Al contar con componentes U y V, el
numero de neuronas debia duplicarse también.

El nimero de neuronas de salida seria la mitad del de neuronas de entrada, ya que lo
gue se esperaba tras el proceso de aprendizaje es que las neuronas de salida
correspondientes a las zonas del mapa donde hay un giro tuvieran valores altos, y
valores bajos en las correspondientes a las zonas en los que no hay un giro. En la figura
4.2.1.3 se muestra un ejemplo de salida esperada.

[ relenar
26.

26.

26.

26.
Fin

Il
[ ! § 00
17 -16.8 -166 -16.4 -16.2 -16 -158

Figura 4.2.1.3
Salida esperada al pasar a la red backpropagation un mapa de corrientes.

Para que esta idea fuera posible se necesitaba tener un alto nimero de muestras de
entrenamiento y de validacion. Es decir campos vectoriales de muchos mapas
diferentes en instantes de tiempo diferentes, con su correspondiente resultado
esperado para conseguir que la red generalizara obteniendo un resultado aceptable.

Por lo tanto se necesitaba una manera con la que obtener los resultados esperados

correspondientes a los conjuntos de entrenamiento y validacion, es decir, una
herramienta para marcar las zonas en las que hay un giro. Para ello se desarrollé una

32



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

sencilla aplicacion que permitia marcar los giros superficiales y guardar dicha
informacidén para posteriormente ser utilizada por la red neuronal backpropagation.

4.2.1.1. RAZONES PARA DESESTIMAR ESTE METODO

Hay dos principales razones para haber desestimado esta forma de conseguir la
deteccion automatica de giros. La primera razén es que para conseguir entrenar la red
de tal modo que pudiera conseguir un resultado adecuado para multiples mapas con
distintos tamafios siendo capaz de generalizar, se necesitaba demasiado trabajo
humano en la construccion de los conjuntos de entrenamiento y validacién, aun
contando con la aplicacién de marcado descrita anteriormente.

La segunda razon es la lentitud del entrenamiento de una red de tales dimensiones, ya
gue, como se ha indicado antes, para conseguir un resultado adecuado se necesitan
conjuntos muy grandes, los cuales causaron una convergencia de la red demasiado
lenta.

4.2.2. PROCESO DE DISENO DE LA DETECCION DE CENTROS DE GIROS

Para detectar la ubicacion de los centros de los giros a partir del mapa de prediccién de
corrientes oceanicas, se ha utilizado el operador rotacional descrito en el capitulo de
analisis.

Este y otros procesos de prototipado se describirdn dividiendo el proceso en
iteraciones.

4.2.2.1. PRIMERA ITERACION: CIRCULACION ALREDEDOR DE UN MAXIMO/MiNIMO
DEL ROTACIONAL

Inicialmente se asumid que todos los centros de los giros coincidian en ubicacién con
los maximos y minimos del rotacional, sin embargo no todos los maximos y minimos
del rotacional indicaban la existencia de un giro, como se muestra en las figuras 4.2.2.1
y4.2.2.2.
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Ejemplos donde el mdximo local coincide con un giro (izquierda) y donde no es asi
(derecha).

A partir de esta idea se empezaron a diseiar tests que separaran los mdaximos y
minimos locales que coincidian con giros, de los que no.

El primer test que se disefié fue uno basado en una de las restricciones del método de
Nencioli (descrito en el apartado de analisis). Se trata de utilizar los angulos de los
vectores alrededor de los candidatos a ser centros de giros. Para que en un punto del
mapa haya un centro de giro se debe cumplir que los dngulos de los vectores alrededor
de éste tengan un sentido de rotacion uniforme.

06 0.8 1 12 14 16

Figura 4.2.2.3 Figura 4.2.2.4
Elipse de referencia (izquierda) y vectores del mapa mds cercanos (derecha).

Para que el test siguiera su curso se debia cumplir que en sentido horario el angulo del
vector que se estd comprobando no excediera en un determinado valor al angulo del
vector anterior, y que no fuera nunca inferior al mismo (ver figuras 4.2.2.3y 4.2.2.4). Si
el test se cumplia se consideraba un centro de giro, en caso contrario no.
Experimentalmente se determind que un valor de 302 ofrecia, en principio, buenos
resultados en la zona de estudio.

A partir de aqui surge la duda de cdmo definir qué vectores son los que se han de
utilizar en el test descrito. Lo ideal hubiera sido aplicar el test sobre los vectores que
coincidieran con el limite que define la forma del giro como en la imagen anterior; sin
embargo, como es légico, no se puede saber la forma del giro en este punto, porque ni
siquiera ha sido detectado su centro. Por lo tanto, obligatoriamente habia que usar un
limite sintético que aproximara el posible borde del giro.

Inicialmente se pensd en usar un limite circular alrededor del candidato a centro del
giro, pero se descartd debido a la mayor complejidad del circulo respecto a otras
formas. Por otra parte, los giros no tienen por qué ser circulares, ya que sus formas
poseen muchos mas grados de libertad, tal y como muestran los ejemplos de la figura
4.2.2.5.
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Ejemplos de giros con forma no elipsoidal

Finalmente se optd por utilizar un cuadrado alrededor del candidato al centro del giro,
ya que es una forma mas sencilla que el circulo y por lo tanto ahorraba tiempo de
ejecucion, a la vez que eran asumibles los fallos que pudiera producir su utilizacién (ver

figura 4.2.2.6).

En principio las dimensiones del cuadrado limite se dejaron como parametro,
intuyendo que lo que mejor solia funcionar eran cuadrados de 7x7 o 9x9 celdas. Mas

adelante, en el capitulo de pruebas, se profundiza en esta cuestion.
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Ejemplo de un cuadrado limite de 7x7 celdas alrededor de un candidato a centro de
giro.

4.2.2.2. SEGUNDA ITERACION: MiNIMOS DE CORRIENTE

Al ir comparando las superficies generadas por el operador rotacional con los campos
vectoriales de los mapas predictivos, se fue viendo que los maximos y minimos del
rotacional no tenian por qué coincidir exactamente con los centros de los giros, alin en
el caso de que el test descrito anteriormente se cumpliera. Esto es debido a que los
vectores que rodean a los centros de los giros pueden no tener una magnitud de
corriente simétrica con el centro, y por lo tanto la zona de valores bajos/altos que por
su propia naturaleza genera el operador rotacional, se desplaza hacia la zona con
magnitudes de corriente mas elevadas. En las figuras 4.2.2.7 y 4.2.2.8 se muestran dos
ejemplos que comparan unos valores bajos coincidentes con un giro con unos valores
desplazados.
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Figura 4.2.2.7

Ejemplo de minimo local del rotacional que coincide con el centro del giro.
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Figura 4.2.2.8

Ejemplo de minimo local del rotacional desplazado hacia la zona con una magnitud de
corriente superior.

Por lo tanto, y aunque los extremos locales del rotacional dan una pista incuestionable
sobre la ubicacidon de los centros de los giros, se hizo necesario complementarlo con la
busqueda de los minimos locales de corriente en esas regiones. Lo primero que se
pensé fue en definir un drea de unas ciertas dimensiones alrededor del maximo o
minimo local del rotacional y buscar el punto con el vector de corriente de menor
magnitud, tal y como se muestra en la figura 4.2.2.9. Este punto se consideraria
candidato a ser centro de giro, y a partir de él, se ejecutaria el test que comprobaria si
realmente se trata de un centro de giro o no.
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Figura 4.2.2.9

Ejemplo de drea alrededor del max/min del rotacional (asterisco rojo) en la que se
busca un minimo de magnitud de corriente (asterisco azul).

El problema de esta forma de hallar los puntos en los que localmente la magnitud de
corriente es minima es saber el tamafio del area sobre la que hacer la busqueda. Si se
elige un area muy pequeiia puede no encontrarse el centro real del giro (en caso de
que efectivamente lo sea), y si se elige un drea muy grande puede que se encuentre el
centro de otro giro o simplemente un punto donde la magnitud de corriente sea muy
baja. En ambos casos el resultado es erréneo, como se puede apreciar en las figuras
4.2.2.10y4.2.2.11.
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Figura 4.2.2.10

En rojo, un max/min del rotacional y en azul el minimo de corriente detectado sobre un
drea de busqueda insuficiente, por lo que no coincide con el centro del giro (en negro).
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Al elegir un drea demasiado grande se detecta como minimo de corriente un punto
que no corresponde con el tipo de giro que se presupone cercano a un minimo del
rotacional, y por lo tanto se descartaria como candidato a centro de giro.

4.2.2.3. TERCERA ITERACION: DISTINTOS LIMITES PARA TESTEAR VECTORES

Como se indicé anteriormente, el tamafio del cuadrado limite que era necesario definir
para aplicar el test sobre los candidatos a centros de giros era dejado como parametro,
ya que resulta dificil saber cuales serian sus dimensiones éptimas.

Al establecer un tamaiio fijo habia muchas posibilidades de que, eligiendo un cuadrado
limite determinado, se descartaran algunos candidatos que, eligiendo otros tamafios,
si que eran considerados giros; sin embargo, al cambiar el tamafio surgian otros fallos
de deteccion. Por ejemplo, en la figura 4.2.2.12, para un area de 7x7 se descarta el
candidato como centro de giro, ya que al detectar los dangulos adyacentes de 6.7401¢
y 36.96832 la diferencia es mayor que el limite establecido (302), aunque visualmente
se puede ver que se trata de un giro. En cambio, con tamano 9x9 el candidato es
aceptado, tal y como se muestra en la figura 4.2.2.13.

El problema es que el establecimiento de las areas de verificacion depende de la
relacion que exista entre el tamafio de las estructuras y la resolucién espacial del mapa
gue se esté usando. Esta relacidon podria determinarse empiricamente como un valor
promedio para las diferentes regiones del océano en las que se fuera a aplicar la
deteccion de giros, pero ello restaria generalidad al método.

Figura 4.2.2.12

Ejemplo de candidato descartado sobre un drea de 7x7.
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Ejemplo de candidato aceptado sobre un drea de 9x9.

La solucién que se estableci6 para esta eventualidad fue,

ir

ejemplo de este proceso se ilustra en las figuras 4.2.2.14,4.2.2.15y 4.2.2.16.
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progresivamente el tamafio del cuadrado limite para cada giro, aplicando el test sobre
cada uno de ellos hasta que éste se cumpliera o se alcanzara un tope establecido
previamente para el tamafio del cuadrado limite. De esta forma se consiguié mejorar
el resultado sensiblemente, a costa de un incremento de complejidad asumible. Un
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Area de 3x3. El proceso falla porque aparecen dos vectores adyacentes con dngulos
158.1986°y 210.8721° cuya diferencia es mayor a los 302 que se establecieron como

limite.
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Figura 4.2.2.15
Area de 5x5. El proceso falla porque aparecen dos vectores adyacentes con dngulos

72.47442 y 116.9802° cuya diferencia es mayor a los 302 que se establecieron como
limite.
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Figura 4.2.2.16

Area de 7x7. El candidato a centro de giro cumple con el test ya que todos los dngulos
adyacentes tienen una diferencia menor a 302. El proceso se detiene y se acepta como
centro de giro.

4.2.2.4. CUARTA ITERACION: AUMENTO DE LA DIFERENCIA ANGULAR ACEPTADA

Tras multiples pruebas se fue viendo que la diferencia angular maxima entre dos
vectores adyacentes, establecida inicialmente para decidir si en un minimo local de
magnitud de corriente habia un centro de giro (302), era demasiado restrictiva (ver
figura 4.2.2.17 y tabla 4.2.2.1).
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Figura 4.2.2.17

Ejemplo de un giro visualmente reconocible, rechazado al usar un limite para la

diferencia angular de 30°.

Tamafio de Area

Diferencia angular invalida (grados)

3x3 106.3632
5x5 67.9275
7x7 44,9797
9x9 32.3193
11x11 38.9791
13x13 64.5779

Tabla 4.2.2.1

Diferencias angulares que han hecho parar el test para los distintos tamafios de drea.

Por lo tanto, y tras un primer aumento de dicha diferencia angular a 459, finalmente se
establecid en 7292 a partir de las pruebas realizadas (que se exponen en el capitulo de
pruebas). Este aumento tan significativo conllevd, como es légico, una serie de
problemas de sobredeteccién.

4.2.2.5. QUINTA ITERACION: SOLUCION A LA SOBREDETECCION

Tras multiples pruebas del método en la forma explicada hasta ahora, se fue
observando que se podia producir una sobredeteccidn de centros de giros en un tipo
concreto de estructuras. Estas estructuras ocednicas tienen una naturaleza transitoria,
es decir, se producen cuando un giro se esta formando, o cuando estd desapareciendo.

En la figura 4.2.2.18 se presentan algunos ejemplos ilustrativos.
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los vectores adyacentes. Resultado errdneo como se puede apreciar visualmente.

En muchos casos estos "antigiros", como me he permitido denominarlos, podian llegar
a pasar el test de deteccion descrito anteriormente. Por lo tanto, se vio necesaria la
adicién de otras heuristicas restrictivas al proceso, que ademas de asegurar un mejor
resultado en la deteccién de centros de giros, evitaban ejecutar el test de los dngulos
en muchos casos, mejorando ligeramente la eficiencia del método.

El proceso se inicia con la definicidn de cuatro bordes, uno por cada lado del cuadrado
limite que enmarca a un potencial giro, denominados por simplicidad Norte, Sur, Este y

Oeste (ver figura 4.2.2.19).
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Figura 4.2.2.19
Denominacidn geogrdfica de los bordes de un giro.
A partir de aqui todas las restricciones que se indican a continuacién han de cumplirse
para una lista de candidatos a centros de giro; si una no se cumple, se dejan de

comprobar las siguientes y se descarta ese candidato.

Primera Restriccion

Se eligen cuatro vectores representativos de cada borde del cuadrado limite (uno por
borde) y se comprueba si es posible que se dé una forma de remolino alrededor del
candidato al centro del giro (ver figura 4.2.2.20).
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Figura 4.2.2.20

En rojo el centro del giro, en azul los cuatro vectores representativos suponiendo un
drea de 5x5.
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Si el vector representativo Norte tiene componente U positiva, el vector
representativo Sur tendra que tener componente U negativa, el vector representativo
Oeste tendra que tener componente V positiva y el vector representativo Este tendra
qgue tener componente V negativa. También se acepta lo anterior cambiando la
palabra “negativo” por “positivo” y viceversa.

Si no se cumple lo anterior, no se seguiran comprobando las demas restricciones para
esa area, y se extendera la misma para volver a comprobar las restricciones, y asi
sucesivamente hasta que se validen o se llegue al area maxima, en cuyo caso el centro
de giro se elimina de la lista de candidatos. En la figura 4.2.2.21 se muestra un ejemplo
representativo de este proceso.
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Figura 4.2.2.21

Para un drea de 3x3 los cuatro vectores representativos (Oeste, Norte, Este, Sur). Se
observa que no se cumple la primera restriccion, ya que partiendo del vector Norte con
U negativa, el vector Sur deberia tener U positiva, el Oeste V negativa y el Este V
positiva.

Segunda Restriccion

Una segunda restriccidn evita que se acepten anti-giros, ya que éstos podrian pasar la
primeray tercera restriccién perfectamente y ser considerados giros erréneamente.

Se vuelven a elegir los mismo cuatro vectores representativos de cada borde del
cuadrado limite y se obtienen sus angulos.

e Los angulos de los vectores representativos norte y sur han de estar entre O y
45 grados o entre 315 y 360 o entre 135y 225.

e Los angulos de los vectores representativos este y oeste han de estar entre 45 y
135 grados o entre 225 y 315.

Por supuesto, gracias a haber cumplido la primera restriccidn anteriormente, se evitan
casos erréneos, como por ejemplo que los angulos de los vectores norte y sur sean
iguales.

Un ejemplo de vectores que cumplirian la segunda restriccidon se muestra en la figura
4.2.2.22.
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Figura 4.2.2.22

Ejemplo posibles vectores de los limites Norte y Sur y posibles vectores de los limites
Este y Oeste.

Para que esta segunda restriccidon se acepte, no es necesario que los cuatro vectores
representativos cumplan lo descrito anteriormente, ya que, valga la redundancia, seria
demasiado restrictivo, y de hecho provoca una infra-deteccidn de centros de giros. Por
lo tanto, se establecié que la restriccion quedaria satisfecha si tres o mas vectores la
cumplian.

Tercera Restriccion

La tercera restriccion consiste en el test de comprobacion del sentido uniforme de
rotacién alrededor del candidato al centro de giro que se habia descrito en las
primeras iteraciones.

4.2.2.6. SEXTA ITERACION: CAMBIO EN LA DETECCION DEL MiNIMO DE CORRIENTE

Como se explicd en la segunda iteracién, para aplicar las restricciones sobre los
candidatos a centros de giros y comprobar si efectivamente se trataba de un giro o no,
era necesario encontrar el minimo local de magnitud de corriente. Esto se hacia
buscandolo en un d&rea alrededor del maximo/minimo local del rotacional
correspondiente. Sin embargo, y recordando lo que también se expuso entonces, era
un problema saber la extensién del area sobre la que hacer la busqueda, ya que con
una muy grande se podria detectar un minimo de corriente de otro giro u otra
estructura, y con una muy pequena se podria detectar un punto donde la magnitud de
corriente no fuese la minima local.

En base a lo anterior, se decidié cambiar la forma de detectar los minimos de corriente
partiendo de un maximo/minimo del rotacional. Se trata de un procedimiento de
busqueda recursivo en el que, dado un punto del mapa, se compara la magnitud de
corriente en este punto con las de los puntos adyacentes. Si dicho punto tiene la
magnitud de corriente minima, es la solucién, si no, se vuelve a repetir el
procedimiento a partir del punto con el minimo de magnitud de corriente encontrado.
En las figuras 4.2.2.23 y 4.2.2.24 se presenta un ejemplo de esta busqueda.
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Figura 4.2.2.23

En rojo, el punto actual sobre el que se quiere comprobar si en el existe un minimo de
corriente respecto a sus vecinos.
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Figura 4.2.2.24

Camino recorrido desde un minimo local del rotacional a un minimo local de magnitud
de corriente siguiendo el procedimiento recursivo.

Posteriormente se afiadid al procedimiento una expansion del drea de busqueda en
caso de encontrar la solucidon para evitar algunos fallos de deteccién. Se expande la
busqueda a un cuadrado limite inmediatamente superior al de los puntos adyacentes
al actual. Si el punto a comprobar sigue teniendo el minimo de magnitud de corriente,
entonces se considera la solucidn final. En caso contrario se repite el proceso desde el
principio, desde el punto del minimo encontrado con la busqueda expandida, tal y
como se muestra en la figura 4.2.2.25.
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Figura 4.2.2.25
Ratificacion en el drea expandida de un minimo local de magnitud de corriente.
4.2.2.7. SEPTIMA ITERACION

La utilizacidon del nuevo método de deteccién de los minimos locales de magnitud de
corriente a partir de los maximos/minimos locales del operador rotacional mejoro el
método de deteccién de centros de giro de forma global, sin embargo también
introdujo una nueva eventualidad que era preciso solucionar.

El procedimiento de deteccion empieza a partir de los maximos/minimos locales del
rotacional y les asigna a cada uno un punto con su minimo de corriente
correspondiente. El problema estd en que varios max/min del rotacional diferentes
pueden tener asignados el mismo punto de minimo de corriente (ver figura 4.2.2.26),
lo cual produce una multiplicacion en la ejecucidon de los test de restricciones
anteriormente explicados. En consecuencia, se podrian llegar a detectar varios giros
donde solamente hay uno, lo que provocara errores en la estimacion de la forma de
cada uno de estos "falsos giros". Esta sobredeteccidon generaba resultados erréneos a
la hora de estimar la forma de los giros (por el método del rotacional explicado mas
adelante), ya que se apreciaban varias estimaciones alrededor del mismo punto. En la
figura 4.2.2.27 se pueden ver, ejemplos de los resultados de estimacidn que se
generaban antes de haber resuelto este problema.
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Figura 4.2.2.26

Ejemplo de dos mdximos locales del rotacional a los que se les asocia el mismo punto
con un minimo local de magnitud de corriente.
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Figura 4.2.2.27

Ejemplos de estimacion de forma a partir del rotacional con minimos locales de
corriente compartidos.
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Por consiguiente habia que definir una féormula o criterio de asignacion unica de
minimos de corriente a max/min del rotacional. O dicho de otra forma, conseguir que
un punto encontrado con la magnitud minima local de corriente, sélo tenga un
max/min del rotacional asociado.

Los criterios que se tuvieron en cuenta para solucionar esto fueron los valores de los
max/min y la distancia de éstos al minimo de corriente. Estos criterios se combinaron
obteniendo una heuristica basada en las distintas pruebas realizadas que se computa
con la siguiente formula:

_ KiD;
-~ F

Hi + K2|Vmax/min - Vi|

donde D; es la distancia euclidea de cada max/min del rotacional asociado con un
minimo de corriente a dicho minimo de corriente. F es un factor de tamafio dado por:

_ lonsize + latsize
B 2

Vinax/min €S €l valor maximo o minimo de los valores de los maximos o minimos
locales del rotacional asociados al mismo centro de giro, segin sea ciclénico o
anticiclonico (maximo para los ciclédnicos y minimo para los anticlénicos).

Vmax/min = max/min (V;)

V; es cada uno de los valores de los puntos mdaximos o minimos locales del
rotacional. K; y K,son dos constantes cuyo valor asignado basado en pruebas es de:

K; =100

K, =40
Aquellos max/min del rotacional con una heuristica menor, para cada minimo de
corriente encontrado a partir de ellos, les seria asignado el punto con el minimo de

corriente, y los demas se eliminarian del conjunto. En la figura 4.2.2.29 se muestra un
ejemplo ilustrativo.
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Figura 4.2.2.29

Ejemplo de dos extremos del rotacional (P1y P2, en rojo) que comparten el mismo
minimo comun (en azul). Se obtienen los valores D1 =5.0990y V1 = 0.0790, D2 =
5.6569y V2 =0.0680, y F = 199. La heuristica correspondiente es H1 =2.5623 y H2 =
3.2827, con lo que se elige P1.

4.2.3. PROCESO DE DISENO DE LA ESTIMACION DE LA FORMA DE GIROS
BASADO EN EL ROTACIONAL

Al disefar los prototipos que se describen a continuacién, ya se estaban disefiando
paralelamente los prototipos correspondientes a la deteccién de los centros de giros.
Por lo tanto a partir de aqui se asumira que al hablar de minimos o maximos del
rotacional se esta haciendo referencia a los que estdn asociados con un minimo local
de magnitud de corriente.

4.2.3.1. PRIMERA ITERACION: ROTACIONAL
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Figura 4.2.3.1

Mapa con los contornos de la superficie generada por el rotacional con los mdximos
locales (rojo) y lo minimos locales (azul).

Viendo la forma de la curva generada por el rotacional (ver figura 4.2.3.1), se penso en
definir la forma del giro como una cierta area alrededor del minimo/maximo local del
rotacional. El problema, por tanto, era averiguar el valor del rotacional que limitara el
area del giro, es decir, definir un umbral genérico, que sirviera tanto para los giros
ciclénicos como anticiclénicos, con el que estimar la localizacién de los limites de los
giros y por lo tanto su forma. Este umbral se usaria como valor frontera en la
adaptacion y utilizacion de un algoritmo de inundacién que fuera obteniendo los
puntos del borde.

En la figura 4.2.3.2 se muestra un ejemplo del resultado esperado.
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Figura 4.2.3.2

Ejemplo de la deteccidon de un contorno de un giro aplicando un algoritmo de
inundacidn con un umbral de O.

Los umbrales que se probaron inicialmente fueron que el valor del rotacional llegase a
cero o que superase por debajo o por encima el valor de la media global del rotacional
del mapa. Ambos umbrales se descartaron ya que, aunque para algunos giros
funcionaban adecuadamente debido a que estaban aislados de otros valores altos o
bajos del rotacional, para la mayoria de casos no funcionaba debido a que el valor O
del rotacional no se tiene por qué alcanzar necesariamente, al igual que la media del
rotacional (ver figura 4.2.3.3).
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Figura 4.2.3.3

Se observa como al obligar a que el valor del rotacional sea nulo, en muchos casos no

se llega a alcanzar dicho valor en el borde del giro y da como resultado un limite

s

erroneo.

P

4.2.3.2. SEGUNDA ITERACION: PENDIENTE NULA

Viendo el mal resultado de los umbrales se decidié abandonar la via de un valor

dose en la pendiente del rotacional. Por lo

an

7

te del giro bas

umbral y definir el limi

| caso base, en vez de superar,

0 para que e
por encima o por debajo, un determinado umbral, consistiese en que la pendiente de

7

dapt

on se a

7

tanto, el algoritmo de inundaci

la curva del rotacional fuese nula (con una ventana de aceptaciéon). En las figuras
4.2.3.4 y 4.2.3.5 se muestran ejemplos de la informacién a procesar y los resultados

esperables.
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Figura 4.2.3.4

Imdgenes desde distintas perspectivas de la superficie generada por el operador
rotacional en las inmediaciones de un giro en el mapa.

Por lo tanto, el algoritmo de inundacién se adaptd para que el caso base, en vez de
superar, por encima o por debajo, un determinado umbral, consistiese en que la
pendiente de la curva del rotacional fuese nula (con una ventana de aceptacion).
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Puntos del mapa en los que la pendiente es nula partiendo de un minimo local del
rotacional

Para poder hallar la pendiente del rotacional en un punto, al ser una superficie 3D, era
necesario conocer el valor del rotacional en el punto en cuestiéon y en el siguiente
punto en direccién opuesta al max/min local del rotacional. Dado que la superficie esta
discretizada en forma de grid, habia que calcular el punto siguiente de una recta virtual
desde el max/min del rotacional al punto en cuestion cuya pendiente se queria calcular
(ver figura 4.2.3.6). Esto se hizo mediante una adaptacion del algoritmo de Bresenham.
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Figura 4.2.3.6

Ejemplo de cdlculo de la pendiente. La resta del valor del rotacional en el punto cuya
pendiente se quiere calcular con el valor del siguiente punto en direccion opuesta al
minimo local del rotacional.

Esta solucidon volvié a generar los problemas de la primera iteracién ya que habia giros
alrededor de los cuales la pendiente no se anulaba o se anulaba en puntos muy
alejados de la forma real del giro, y por lo tanto surgian resultados inesperados.

4.2.3.3. TERCERA ITERACION: COMBINACION UMBRAL Y PENDIENTE

A partir de los resultados obtenidos en la iteracién anterior se decidié que usar la
pendiente como caso base para el algoritmo de inundacién daba resultados no
aceptables. Asi que se volvié a definir el caso base como el alcance de un determinado
valor del rotacional. La diferencia con la primera iteracién descrita anteriormente es
gue en este caso, para cada giro se define un umbral del rotacional diferente.

La forma de obtener este valor o umbral es detectando los valores del rotacional para
los que la pendiente en valor absoluto comienza a dejar de aumentar (de este modo se
abarca tanto los giros ciclénicos como los anticiclénicos), es decir, los valores del
rotacional en los puntos de inflexion de la curva. Haciendo esto, como es légico, por
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cada giro se obtiene un valor del rotacional para cada punto de inflexion, tal y como se
muestra en la figura 4.2.3.7.
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Figura 4.2.3.7

Imdgenes de un giro mostrando la curva que se genera y dos de los puntos de inflexion
de la misma.

Para mayor simplificacién se abandond el uso del algoritmo de Bresenham, y en vez de
obtener todos los puntos alrededor de un max/min local del rotacional en los que la
pendiente en valor absoluto dejaba de aumentar, se opté por recorrer a partir del
max/min 8 direcciones hasta encontrar 8 puntos que cumplieran la condicién descrita.
Al ser rectas diagonales, horizontales y verticales se puede saber cudl es el siguiente
punto sin necesidad de la utilizacion del algoritmo de Bresenham, de forma que se
gano en velocidad. En la figura 4.2.3.8 se ilustra este procedimiento.
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Figura 4.2.3.8

Ejemplo de la obtencidn de los 8 puntos en los que la pendiente del rotacional en valor
absoluto deja de crecer.

La cuestion a partir de aqui era saber qué valor del rotacional usar de entre los varios

(8) hallados. La primera solucién a esto fue elegir como umbral para el algoritmo de
inundacién la media de los valores del rotacional hallados (tabla 4.2.3.1).
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1 2 3 4 5 6 7 8 Media
-0.0313 | -0.0440 | -0.0402 | -0.0485 | -0.0593 | -0.0545 | -0.0687 | -0.0650 | -0.0514
Tabla 4.2.3.1

Valores del rotacional de los 8 limites del giro anterior y su media.

Sin embargo haciéndolo de esa forma, surgian algunos fallos como los descritos en la
primera iteracién. Al usar la media de los valores, hay puntos del borde del giro en los
que no se llega a alcanzar dicho valor, con lo cual el algoritmo de inundacion seguira
buscando ese valor saliéndose del giro esperado y obteniendo como resultado un giro
mucho mayor, o en algunos casos no obteniendo resultado. Este efecto puede
observarse en la figura 4.2.3.9.

: ' T TTITII R A
285H - e e e e e 28954 N N Y
. FATRrb e 285<T’ """ FEmeRAR YV VA L
e ' - H eSO SN & & T
5 -
mal *//;/?,-4:‘;:&*& g‘ ; 4 28.85] ?’ {{;‘/{/ﬁ\\\,\\ﬁ N
;{f//;j/j:\\\\\t V“f 28.8?:;& ) L1 ‘“H\\\‘H:::T;:-
N L R P NN PR R - \\\\\_,/ H/lmi’*““
. {{{'f;, 0 4 1 2875 \\\‘“—.// S IREEEs
{'\\\l\\,/f } N X f\\\\\hr/ /////fx}//_((f
el :i‘ \\\\::://///// ] 27k IRRN N, 5/jjj§*/////, .
R e A S I NS DI e
R ‘\‘*‘w‘“—»?_;;;ﬁ‘i/f/f/)é@fi o 2865 ;\\\\hﬁr&///’rj/////{’ SRl
PR A S S R (//////‘/’.‘-ﬁ‘\\ ‘l f ! N )/////(_J N
FAV Vs N /,\\\ 1,(‘ 28551 e i
RPN LIRSS S B N P PP PP SN
464 163 162  -16.1 -16 459 158 438 137 136 135 134 133 132
Figura 4.2.3.9

Casos en los que el algoritmo de inundacidn sobrestima la forma del giro llegando ésta
a ser erronea.

Al final se decidié usar el valor minimo o maximo de los rotacionales encontrados,
seglin sea un giro ciclénico o anticiclénico. De este modo, aunque en algunos casos el
tamarfio del giro sea subestimado (ver figura 4.2.3.10), se consigue una solucién de
compromiso que impide las anomalias descritas anteriormente.
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Figura 4.2.3.10

Estimacion de la forma de los giros usando el valor minimo (en este caso, ya que es un
giro anticlénico) de los 8 puntos encontrados donde la pendiente del rotacional en valor
absoluto deja de aumentar. En comparacion con la figura 4.2.3.9 se aprecia una
subestimacion de la forma.

4.2.3.4. CUARTA ITERACION: DESPLAZAMIENTO DE LA ESTIMACION DE FORMA

En el apartado de deteccion de los centros de los giros se habld de los giros asimétricos
y la tendencia del operador rotacional a desplazar sus maximos y minimos a las zonas
de los giros con mayores magnitudes de corriente. Es por esta razén por la que se hizo
necesaria la buisqueda de minimos locales de magnitud de corriente a partir de los
maximos y minimos locales del rotacional. Por lo tanto, y tras estimar la forma de un
giro, es necesario desplazar los puntos que conforman su borde y centrarlos con el
centro real del giro, distinguiéndose entre centro rotacional y centro real.

En la figura 4.2.3.11 se presenta una comparativa de los resultados obtenidos para
diferentes casos de ejemplo.
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Figura 4.2.3.11

Comparativas de estimaciones de forma sin desplazar y desplazdndola tomando como

centro el centro real del giro.

4.2.4. DISENO DE METODO ALTERNATIVO

Debido a que se habia agotado el tiempo previsto para analizar las posibilidades de
mejora de los resultados por medio de la utilizacion del método de estimacidn de la
forma de los giros basado en el rotacional, y ya que por sus caracteristicas no podian
proporcionar resultados mas precisos, se decidié intentar desarrollar otro tipo de
métodos de estimacidn sin basarse en la curva generada por el rotacional, sino
enteramente heuristico y basado Unicamente en el campo vectorial. En esta seccién se
explica un intento alternativo fallido utilizando Unicamente el campo vectorial.

El presente método se basa en seguir la tendencia de la direccion de los vectores
alrededor del centro del giro hasta encontrar un contorno del mismo.

Dado un punto cualquiera, éste tendra dos posibles candidatos a ser el siguiente
punto del contorno del giro basandose en las componentes U y V del vector de dicho

punto:
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Si la componente U en valor absoluto es mayor que la V, los candidatos
seran (punto_lon + 1, punto_lat) y (punto_lon + 1, punto_lat + 1).
Si la componente V en valor absoluto es mayor que la U, los candidatos
seran (punto_lon + 1, punto_lat + 1) y (punto_lon,punto_lat + 1).

Si el vector tiene componente U positiva y componente V negativa.

©)

Si la componente U en valor absoluto es mayor que la V, los candidatos
seran (punto_lon + 1, punto_lat) y (punto_lon + 1, punto_lat - 1).

Si la componente V en valor absoluto es mayor que la U, los candidatos
seran (punto_lon + 1, punto_lat - 1) y (punto_lon,punto_lat - 1).

Si el vector tiene componente U negativa y componente V positiva

©)

Si la componente U en valor absoluto es mayor que la V, los candidatos
serdn (punto_lon - 1, punto_lat) y (punto_lon - 1, punto_lat + 1).
Si la componente V en valor absoluto es mayor que la U, los candidatos
seran (punto_lon - 1, punto_lat + 1) y (punto_lon,punto_lat + 1).

Si el vector tiene componente U negativa y componente V negativa.

o

Si la componente U en valor absoluto es mayor que la V, los candidatos
serdn (punto_lon - 1, punto_lat) y (punto_lon - 1, punto_lat - 1).
Si la componente V en valor absoluto es mayor que la U, los candidatos
seradn (punto_lon - 1, punto_lat - 1) y (punto_lon,punto_lat - 1).
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Figura 4.2.4.1

Ejemplo de candidatos a seguir el contorno cuando ambas componentes son positivas y

la V es mayor que la U.

A continuacién hay que elegir cual de los dos candidatos serd elegido para continuar
con la definicién del contorno. Esto se hace mirando el dngulo de los tres vectores: el
del punto actual y los de los dos candidatos. El candidato cuyo angulo de su vector sea
mas similar al del punto actual serd el punto siguiente del contorno.
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Por ejemplo, en el caso de la figura 4.2.4.1, el siguiente punto seria el candidato
vertical, ya que el dngulo del vector del punto actual es de 0.9793 radianes, el del
candidato diagonal es de 0.8245 radianes y el del candidato vertical 0.8664 radianes, y
por lo tanto es un dngulo mas cercano al del actual.

Otra cuestidon a tener en cuenta era la condicién de parada del algoritmo. Al final se
decidid finalizar al llegar a un punto cuyo angulo respecto a la horizontal fuera igual o
superior al angulo inicial.
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Figura 4.2.4.2

Resultado al aplicar el método sobre un centro de giro conocido, empezando por un
punto al azar. Se puede ver como el contorno tiende a alejarse del centro del giro.

El método fue descartado porque sus resultados eran poco adecuados, del tipo
mostrado en la figura 4.2.4.2, y muy frecuentemente tendian a generar un rectangulo
alrededor del centro del giro.

Se penso posteriormente en cambiar la forma de elegir a uno de los dos candidatos a
siguiente punto. En vez de elegir aquel cuyo dngulo de su vector fuera el mas cercano,
primero se probd con el que tuviera el dngulo mas tendente a girar hacia el interior,
produciendo como resultado que el contorno acabara en el centro del giro. Por lo
tanto se abandond esta via ya que no producia resultados satisfactorios, aunque no se
descarta que anadiendo heuristicas y mas restricciones, de alguna manera se podrian
haber conseguido resultados aceptables.

4.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA EN SU FORMA FINAL

En este apartado se describe el disefio del sistema en su forma final. En aras de una
mayor facilidad de la lectura, se repiten aqui nuevamente aspectos que ya se
recogieron en la descripcidn del proceso evolutivo de desarrollo, en vez de remitir al
lector al apartado correspondiente. No obstante, también se incluyen elementos
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nuevos como puede ser el caso del método de estimacidon de la forma por ajuste de
elipses al campo vectorial.

4.3.1. CARACTERIZACION MANUAL DE GIROS

Desde un principio se decidid utilizar, para caracterizar la forma y el tamafio de los
giros, las curvas elipticas. Este conjunto de formas permiten modelar con suficiente
precision la mayoria de estas estructuras oceanicas (ver un ejemplo en la figura
4.3.1.1), a la vez que se gana en usabilidad, ambos requisitos no funcionales descritos
anteriormente.

El uso de otras formas de marcado como que el usuario seiialara el contorno del giro
sin restricciones, hacian el proceso mucho mds lento y tedioso, a la vez que anadian
mucha complejidad a la hora de comparar los resultados entre la caracterizacion
automatica y la manual.
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Figura 4.3.1.1
Ejemplo de un giro que puede ser representado correctamente mediante una elipse.
4.3.1.1. MARCADO DE LOS CENTROS DE GIRO
El marcado de los centros constituye la parte mas facil de la caracterizacién de los
giros. Simplemente se establecid que con el ratdon se pudiese sefialar la ubicacion en el

mapa de los centros de los giros, y que apareciese en el mismo una sefial de dicha
ubicacién, tal y como se muestra en la figura 4.3.1.2.
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Figura 4.3.1.2

Ejemplo de marcado de un centro de giro.
4.3.1.2. SELECCION DEL PRIMER RADIO

El primer radio o radio 1 solo se podra determinar tras seleccionar el centro. Se decidié
definir como radio 1 el situado en el primer cuadrante. Esto se le indica al usuario con
unos ejes dentro de los cuales, pinchando con el ratdn, se podra marcar dicho radio,
tal y como se muestra en la figura 4.3.1.3. Se establecié este mecanismo para tener
definidos claramente cudles eran los radios seglin el cuadrante en el que se
encontraran.
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Figura 4.3.1.3

Ejemplo del marcado del radio 1 y los ejes que delimitan el lugar donde éste puede ser
marcado.
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4.3.1.3. SELECCION DEL SEGUNDO RADIO

El segundo radio o radio 2 solo se podra definir tras seleccionar el radio 1. Por lo tanto
el radio 2 solo podra modificar su longitud pero no su angulo, ya que ha de ser
perpendicular al radio 1 para que formen los ejes de una elipse. Al igual que con el

radio 1, se dibujan unos ejes para indicar al usuario dénde puede picar con el ratén, tal
y como se muestra en la figura 4.3.1.4.
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Figura 4.3.1.4

Ejemplo del marcado del radio 2 (en azul) y los ejes que delimitan el lugar donde éste
puede ser marcado.

4.3.1.4. DIVISIONES DEL GIRO

Tal y como se describid en el capitulo de analisis, el volumen del giro se modela
discretizandolo en secciones verticales, radiales y angulares, asignando un valor de
velocidad representativo a cada una de ellas. En la figura 4.3.1.5 se muestra un
ejemplo de division 2D a una profundidad determinada.
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Figura 4.3.1.5
Ejemplo de la asignacion de velocidad a una seccion del giro.
4.3.1.5. SELECCION DE LA FORMA 3D DEL GIRO

Se queria evitar en este punto, que el usuario tuviera que marcar la forma del giro en
cada nivel de profundidad. Por lo tanto se ided un mecanismo de interpolacién de la
forma de los giros.

Dado un giro cuya forma ha sido definida a dos profundidades diferentes, se interpolan
linealmente todas las caracteristicas basicas, como la ubicacion de su centro, sus
radios, su angulo y las velocidades asignadas a cada seccion (ver figuras 4.3.1.6, 4.3.1.7
y 4.3.1.8). Se puede caracterizar el giro cuantas veces se quiera en la superficie que se
quiera, y volver a interpolar las superficies hasta que el resultado de la interpolacién
sea aceptable. Con este método se ahorra muchisimo tiempo, ya que el numero de
superficies a caracterizar es mucho menor.
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Figura 4.3.1.8
Superficie a profundidad 10 interpolada
4.3.2. CARACTERIZACION AUTOMATICA DE GIROS

En este apartado se describe tanto el disefo del método de deteccidn de centros como
los dos métodos de estimacién de la forma que finalmente se han seleccionado.

Para la deteccion de los centros de los giros se ha optado por el andlisis de la curvatura
del campo vectorial basada en el operador rotacional (ver figura 4.3.2.1).

Figura 4.3.2.1

Superficie rotacional generada a partir del mapa de corrientes.

Para la segunda parte, la estimacién de la forma de los giros, se han desarrollado dos
métodos, uno basado también en el rotacional y otro que se basa en el ajuste de una
elipse a la forma del campo vectorial que rodea el centro de un giro (ver un ejemplo de
resultado en la figura 4.3.2.2).
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Figura 4.3.2.2

Resultado de la estimacion de la forma en un mapa por el método de ajuste de elipses
al campo vectorial.

4.3.2.1. DETECCION DE LOS CENTROS DE LOS GIROS

El primer paso para la deteccion de los centros de los giros es obtener los maximos y
minimos locales de la superficie generada con el operador rotacional (ver figura
4.3.2.3), dado que, si existen giros, su centro estara cercano a estos maximos/minimos.
En la figura 4.3.2.4 se muestran ejemplos de la correspondencia entre el rotacional y

las corrientes.
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Figura 4.3.2.3

Contornos de la superficie del rotacional generada mostrando los mdximos en rojo y los
minimos en azul.
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Figura 4.3.2.4

Contornos del rotacional y sus respectivos campos vectoriales de corriente.

Después, desde cada maximo/minimo local del rotacional se busca un minimo de
corriente cercano siguiendo la tendencia decreciente de la magnitud de corriente
desde el punto actual, tal y como se ilustra en la figura 4.3.2.5. Cada extremo local
tendra un minimo de corriente asociado, aunque pueden estar duplicados, es decir, un
mismo minimo de corriente puede tener varios maximos/minimos locales del
rotacional asociados. Esta anomalia se soluciona en una etapa posterior.
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Figura 4.3.2.5

Ejemplo de la busqueda de minimo local de corriente desde un max/min local del
rotacional.

Tras obtener estos minimos de la magnitud de corriente, se considera a los mismos
potenciales centros de giro, y sobre ellos se aplican una serie de restricciones para
dirimir si realmente lo son en cada caso. La comprobacidn de las restricciones se hace
usando la informacién que proporcionan los vectores que coincidan con los limites de
un area cuadrada alrededor del potencial centro del giro, que denominaremos
cuadrante, y cuyos lados se etiquetan con sus correspondientes puntos cardinales
norte, sur, este y oeste (ver figura 4.3.2.6). En un proceso iterativo se van modificando
sus dimensiones de forma creciente hasta que se llegue a un tamano del cuadrante
para el que se cumplan todas las restricciones, o bien se llegue al limite de tamano de
area establecido por el usuario y se considere que la regién analizada no se
corresponde con un giro.

RN
AN
RN

Figura 4.3.2.6
Denominacion geogrdfica de los cuatro limites del cuadrante.

Primera Restriccion

Se ha de cumplir que alrededor del centro de un giro la corriente tienda a ser cerrada.
Para ello se obtendran cuatro vectores representativos para cada lado del cuadrante,
como se muestra en el ejemplo de la figura 4.3.2.7.
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Figura 4.3.2.7
Los cuatro vectores representativos de un giro.

Solamente se aceptaran como potenciales centros de giro en esta fase los puntos
cuyos vectores de corriente representativos cumplan las siguientes condiciones:

1. La componente horizontal del vector representativo del lado norte es
positiva

2. La componente horizontal del vector representativo del lado sur es negativa
3. La componente vertical del vector representativo del lado este es negativa
4. La componente vertical del vector representativo del lado oeste es positiva

También se aceptaran los giros con el sentido contrario al de las condiciones, es decir
cambiando la palabra “positiva” por “negativa” y viceversa.

En la figura 4.3.2.8 se muestra un ejemplo de un candidato a centro de giro que no
cumple la primera restriccién.
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Figura 4.3.2.8
Candidato a centro de giro no aceptado al no cumplir la primera restriccion.

Sin embargo con el cumplimiento de esta restriccion no se asegura que en la region en
estudio se encuentre un giro, tal y como se ilustra en la figura 4.3.2.9.
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Figura 4.3.2.9
Candidato a centro de giro que cumple la primera restriccion.

Segunda Restriccion

La segunda restriccidon esta pensada para eliminar de la lista de potenciales giros los
gue tienen la forma del de la imagen anterior. Para ello se comprueba el angulo del
vector de corriente representativo de cada uno de los limites del cuadrante. Sélo
cumplirdn la segunda restriccién aquellos vectores que estén dentro del rango:

e [-459,459] 0 [1352,2259] para los vectores Norte y Sur.

74



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

e [459,1359] 0 [225%,3152] para los vectores Este y Oeste.

En la figura 4.3.2.10 se muestran ejemplos de vectores que verifican esta restriccion.

08 081

06 06

04r 04r

02r 02r

Figura 4.3.2.10

Ejemplo posibles vectores en los limites Norte y Sur del cuadrante y posibles vectores
en los limites Este y Oeste.

Para que el punto se siga considerando un potencial centro de giro, tres de sus cuatro
vectores representativos tienen que cumplir esta condicién. No es necesario que los
cuatro la tengan que cumplir ya que se ha visto que es una condicion demasiado
restrictiva y su cumplimiento hace que no se consideren como giros algunos que
visualmente se puede ver que si lo son.

La segunda restriccion incluye a la primera, sin embargo es mucho mds costosa, ya que
hay que calcular el angulo de los vectores de corriente. Esta es la razén por la que los
potenciales centros de giro tienen que superar la primera restriccion antes de hallar su
angulo y comprobar la segunda restriccion.

Tercera Restriccion

Una vez superadas las dos restricciones anteriores, existen grandes posibilidades de
que el punto analizado sea realmente un centro de giro. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que solamente se han comprobado los cuatro vectores representativos de
cada limite del cuadrante, con lo que no se puede asegurar que se dé una circulacién
cerrada. La tercera restriccion comprueba que todos los vectores de corriente en los
limites del cuadrante tengan un sentido coherente y constante de rotacién alrededor
del centro, tal y como se muestra en la figura 4.3.2.11.

Para aplicar la tercera restriccidn se van seleccionando parejas consecutivas de
vectores en sentido contrario a las agujas del reloj y se comprueban sus dngulos. El
angulo entre los dos vectores no debe ser superior a 722 y siempre debe aumentar
respecto a la pareja anterior. Sin embargo se admite que el angulo pueda disminuir
una cantidad no mayor de 59.
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Figura 4.3.2.11

Vectores coincidentes con el limite del drea. Se puede observar que su sentido de la
rotacion es constante.

Al pasar todas las restricciones explicadas anteriormente se averigua también si se
trata de un giro ciclénico o anticiclonico. Si el sentido de la rotacion no coincide con su
maximo o minimo del rotacional asociado (los ciclénicos generan maximos del
rotacional y los anticiclénicos minimos), se desecha el centro del giro, ya que en el
paso anterior se ha errado en la busqueda de un minimo de corriente a partir del
max/min local.

Llegados a este punto, se dispone de una serie de centros de giro, con un
maximo/minimo local del rotacional asociado. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, un mismo centro de giro puede estar asociado a varios extremos
locales, tal y como se muestra en las figuras 4.3.2.12.
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Figura 4.3.2.12

Ejemplo de dos max/min del rotacional a partir de los cuales el procedimiento recursivo
encuentra el mismo punto con minima magnitud de corriente.

En casos como los que se han mostrado hay que decidir cudl de los maximos/minimos
locales del rotacional es el que mejor se ajusta al centro del giro a la hora de estimar la
forma por el método del rotacional, ya que en la mayoria de las ocasiones el extremo
del rotacional se ve desplazado con respecto al centro real del giro debido a la forma
no simétrica del mismo. Esta circunstancia ocurre porque las dreas de max/min se
desplazan hacia las zonas de corriente de mds magnitud, como se puede apreciar en
las figuras 4.3.2.13 y 4.3.2.14.

77



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

65

55

50

45

‘ i T B4 - o
. ;:;;/%55 . LRI s e
/?/ Mrd "A = T FF
“’// o i v L
= LN NN L
N B Y SV XTI
7 ; yy - /] RO I VTR
7 A D AAbAr
f 1 ¥l ) Y L} X
f | e szt S S b ' /17
; Y = 7 ﬁ? AR B ﬁ 1% i 2
kS A // ok
N e = =
= 2 =
: 7 “ A 5

4
116

d " ]
118 120 122

=
124

A 4
126 128

130

o
]

118

118

120

122

124

132

Figura 4.3.2.13

Se puede apreciar como el minimo local del rotacional coincide con el centro del giro
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Figura 4.3.2.14

Se puede ver como al contrario de las imdgenes anteriores el minimo local del
rotacional estd desplazado hacia la zona con una magnitud de corriente superior.

Para asignar un maximo/minimo local del rotacional a un centro de giro se usa una
heuristica que contiene como factores los siguientes:

La distancia euclidea del centro del giro a los max/min del rotacional
(modificando su importancia en la heuristica teniendo en cuenta las
dimensiones del mapa de corrientes).

La diferencia entre el valor del rotacional del extremo local que se quiere
asignar, y la magnitud minima o mdaxima (segun se trate un giro ciclénico o
anticiclénico) entre todos los max/min locales del rotacional asociados al
mismo centro de giro.

La expresién de la heuristica es la siguiente:
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_ KiD;
-~ F

Hi + K2|Vmax/min - Vi|

donde D; es la distancia euclidea de cada max/min del rotacional asociado con un
minimo de corriente a dicho minimo de corriente. F es un factor de tamafio dado por:

_ lonsize + latsize
- 2

Vinax/min €S €l valor maximo o minimo de los valores de los maximos o minimos

locales del rotacional asociados al mismo centro de giro, segin sea ciclénico o
anticiclénico (maximo para los cicléonicos y minimo para los anticlénicos).

Vmax/min = max/min (V;)

V; es cada uno de los valores de los puntos mdaximos o minimos locales del
rotacional. K;y K,son dos constantes cuyo valor asignado basado en pruebas es de:

K, = 100
K, = 40

El max/min local del rotacional que genere un menor valor de la heuristica sera el que
se asignara al centro del giro.

4.3.2.2. ESTIMACION DE LA FORMA POR EL METODO DEL ROTACIONAL

Para estimar la forma de cada giro mediante este método, se usa la superficie del
rotacional generada para el mapa de corrientes y la ubicacidon de los maximos vy
minimos locales asociados a cada centro del giro anteriormente detectado.

La idea es, para cada giro detectado, hallar los valores del rotacional donde la
pendiente de la superficie alrededor del max/min local del rotacional en valor absoluto
asociado al centro de giro comienza a dejar de aumentar (puntos de inflexién, ver
graficas de la figura 4.3.2.15).

Mediante el uso de estos puntos de inflexidn, se obtendrda un umbral que limite un

area alrededor del centro de giro para definir la forma del mismo, tal y como se ilustra
en la figura 4.3.2.16.
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Figura 4.3.2.15

Imdgenes de un giro mostrando la curva que se genera y parte de los puntos de
inflexion de la misma.

Debido a que en una superficie en 3D se obtienen varios puntos de inflexién, hay que
elegir el valor de uno de ellos como umbral. En este caso se selecciona el punto de
inflexiéon con valor del rotacional maximo o minimo (mdximo si es un giro ciclénico y
minimo si es anticicldnico). Se elige este valor porque no se puede asegurar que
eligiendo otro o la media de los encontrados como umbral, se pueda llegar a él a la
hora de estimar la forma.

Con el valor del punto de inflexion elegido como umbral, para cada giro, simplemente
se buscan por medio de un algoritmo de inundacidn las posiciones del mapa en las que
el valor del rotacional llega o sobrepasa (por debajo o por encima) el umbral. En la
figura 4.3.2.16 se puede ver un ejemplo de estimacion del contorno del giro obtenido
con este método.
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Figura 4.3.2.16
Ejemplo de un contorno de un giro estimado por medio del método del rotacional.
4.3.2.3. ESTIMACION DE LA FORMA POR EL METODO DE AJUSTE DE ELIPSES

En esta seccion se describe un nuevo método basado Unicamente en el campo
vectorial sin utilizar el operador rotacional. Este método finalmente fue considerado el
mejor de todos ya que sus resultados fueron lo suficientemente aceptables, tal y como
se demostrara a continuacion en el capitulo de pruebas).

El objetivo del método es la obtencion de la elipse que mejor represente al giro en
cuestidn. Claramente los giros pueden tomar formas mucho mas diversas que las que
puede proporcionar la utilizacién de una elipse, como ovalicas u ovoidales, e incluso
mas complejas aun. Sin embargo la utilizacion de elipses simplifica el proceso a costa
de introducir errores de modelado que pueden considerarse asumibles. Ademas hace
posible una mas sencilla comparacion con el marcado manual.

El método tal y como estd pensado se divide en tres fases: estimacién de la
orientacidn, estimacién de la forma y estimacién del tamafio.

Estimacion de la Orientacidon

El objetivo de esta fase es obtener la orientacién del giro, es decir, su angulo respecto
a la horizontal. En esta fase se hallara también la posicidon de sus ejes iniciales, los
cuales serdn ambos del mismo tamanio.

Para obtener el resultado se utilizé una heuristica basada en la ortogonalidad de los
vectores de corriente que rodean el centro del giro previamente detectado. La
orientacién del giro serd aquella en la que los vectores de corriente mas cercanos a las
posiciones de los extremos de sus dos ejes tengan un error medio menor, que ser3 el
angulo medio que forma cada uno de los cuatro vectores de corriente, con un vector
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ortogonal al vector que une el centro del giro con la posicién del vector de corriente
cuyo angulo se quiere medir. Esto se ilustra en la figura 4.3.2.17.
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25+

Figura 4.3.2.17

Angulo que forma el vector de corriente con el vector ortogonal al vector que une el
centro del giro con la posicion inicial del vector de corriente. En este caso serd un
dngulo de 21.5198¢°.

Figura 4.3.2.18

Solucion para el giro situado en el punto [89,26]. Son los cuatro vectores encontrados
mds cercanos a los extremos de los dos ejes cuyo error angular medio es minimo.

Para lograr la solucion mostrada en la figura 4.3.2.18, primero hay que definir los ejes

e irlos rotando progresivamente con un cierto incremento angular hasta llegar a una
rotacién de 909, tal y como se ilustra en la figura 4.3.2.19.
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Figura 4.3.2.19

En estas imdgenes se aprecia como es suficiente rotar 902 grados los ejes para llegar a
pasar por todas las orientaciones posibles con el incremento angular considerado.

Ademas de la rotacion, la estimacion de la orientacion incluye también un escalado
progresivo. El procedimiento es el siguiente: se va modificando el tamano de los ejes
de menor a mayor hasta alcanzar un tope definido. Para cada tamafio de los mismos,
se rotan los ejes 92 en cada iteracion y se mide su error angular como anteriormente
se explicd. Al final de todas las combinaciones de tamafios y orientaciones, se obtiene
el tamafo y orientacién de los ejes para los que el error medio ha sido minimo.

Estimacion de la Forma

Una vez obtenida la orientacion de los ejes con respecto al centro del giro, lo siguiente
es estimar su forma intentando adaptar una elipse a los vectores que rodean al centro
del giro. Inicialmente al entrar en esta fase, al ser los ejes del mismo tamafio la elipse
es un circulo. Por lo tanto habra que disminuir uno de los dos ejes hasta encontrar la
elipse resultado (ver figura 4.3.2.20). También se podria optar por aumentar el tamano
de uno de los ejes, pero se observd que se corria el riesgo de salirse del giro

obteniendo un resultado errdneo.
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Figura 4.3.2.20
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Ejemplo de cémo se iria reduciendo uno de los ejes, deformando el circulo para
encontrar la elipse que mejor se ajuste al campo vectorial alrededor del centro del giro.

La forma que se ided para saber cdmo de buena es una elipse para un giro
determinado, es ir obteniendo el error medio comparando el dngulo de los vectores de
direccion de la elipse en cada punto, con los angulos de los vectores del campo
vectorial mds cercanos (ver un ejemplo en figuras 4.3.2.21 y 4.3.2.22). De esta manera
se obtiene la elipse que mejor se adapte a la forma del campo vectorial alrededor del

centro del giro.
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Figura 4.3.2.21

Ejemplo de puntos de una elipse.
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Figura 4.3.2.22

Ejemplo de comparacion de los vectores de direccion de la elipse y los vectores del
campo vectorial del mapa mds cercanos. En este caso el dngulo del vector de direccion
de la elipse es 236.57232 y el dangulo del vector del mapa 188.9726°. Por lo tanto el
error es de 47.59979. Este error se calcularia para cada punto de la elipse con su
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respectivo vector en el mapa. Posteriormente se calcularia también la media de los
errores hallados.

El eje se ird reduciendo progresivamente y midiendo el error medio hasta que dicho
error sea mayor que el error obtenido en la elipse de la iteracidn anterior, es decir,
hasta obtener una elipse que se adapte peor que la anterior al campo vectorial que
rodea el centro del giro. Este proceso se ilustra en la figura 4.3.2.23 y en la tabla
4.3.2.1.

Figura 4.3.2.23

Ejemplo reduccion de eje con las elipses que se generarian. El eje se reduce siempre un
10%.

Elipse Error medio grados
1 18.7128
12.3014
9.6773
7.6375
7.1104
8.7777

| IwWIN

Tabla 4.3.2.1

Se ve como en la ultima elipse se genera un error medio superior a la anterior. Por lo
tanto la solucidn es la penultima elipse generada.

La cuestidn es: équé eje elegir para ir reduciendo? Inicialmente se reducen ambos ejes
y se mide el error que genera esa reduccién. El eje cuyo error generado sea el minimo
de los dos, sera el escogido para ser reducido a partir de ese momento, tal y como se
muestra en la figura 4.3.2.24.
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Figura 4.3.2.24

En negro la elipse inicial, en rojo la elipse errénea y en azul la adecuada. Se comparan
los errores de la elipse azul y la roja y se elige finalmente reducir el eje vertical, ya que
como se puede apreciar, la elipse se adapta de esta forma mejor al campo vectorial.

Estimacion del Tamano

Para estimar el tamafio del giro se decidi®6 combinar algunos conceptos de la
estimacion de la forma con la segunda y tercera restriccion del método de deteccién
de los giros.

Teniendo la orientacidon y la forma del giro, es decir, su dngulo y sus dos radios, éstos
se van expandiendo, duplicandose en cada expansidn (con las mismas proporciones
radiales) hasta obtener una elipse para la que los vectores del campo vectorial mas
cercanos a sus puntos, no cumplan la segunda y tercera restricciones del método de
deteccidn. La diferencia es que las restricciones se aplican sobre la forma de la elipse
en vez de sobre un cuadrado, como se hacia en el método de deteccion.

86



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

Figura 4.3.2.25

Se aplica la sequnda restriccion sobre los vectores del campo mds cercanos a los
extremos de los ejes.

Por supuesto la segunda restriccion se adapta a la orientaciéon de la elipse para
comprobar sus cuatro angulos representativos, en vez de medirse respecto a la
horizontal (ver figura 4.3.2.25). Para la tercera restriccion no es necesario tener en
cuenta la orientacién de la elipse, dado que esta relacionada con el campo vectorial
circundante. Por lo tanto, la orientacién de la elipse es irrelevante (ver figura 4.3.2.26).

Figura 4.3.2.26

Ejemplo: puntos en los que se aplicaria la tercera restriccion.
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Figura 4.3.2.27

Elipse inicial y la primera elipse encontrada al expandir los ejes que no cumple ninguna
de las dos ultimas restricciones del método de deteccion.
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Tras encontrar esta primera elipse incorrecta en la expansion (ver figura 4.3.2.27) se
sigue el proceso inverso, es decir, se van reduciendo ambos ejes desde la primera
elipse incorrecta en la expansién hasta encontrar una que cumpla las restricciones, la
primera elipse correcta en la reduccién.

La razén de hacerlo de esta manera es reducir el conjunto de busqueda, ya que la
primera elipse correcta en la reduccidon se busca en un rango axial que va desde la
primera elipse incorrecta en la expansion hasta la anterior (también en el proceso de
expansion), que inevitablemente sera correcta. Los ejes se reducirdn una cantidad
dada por la diferencia axial entre la primera elipse incorrecta en la expansion y la
primera elipse correcta en la reduccidn.

En la figura 4.3.2.28 se muestra un ejemplo del procedimiento de expansién y
reduccion.
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Figura 4.3.2.28

En rojo, la primera elipse encontrada que no cumple las restricciones en el proceso de
expansion. En verde, la ultima elipse que cumplid las restricciones en el proceso de
expansion. En azul, la elipse inicial y la final, que es la primera elipse encontrada que
cumple las restricciones en el proceso de reduccion realizado desde la elipse roja.

Tras obtener una elipse que cumpla las restricciones, se aplica sobre sus ejes de nuevo

el método de estimacion de forma, ya que al cambiar su tamafio, su forma en algunas
ocasiones puede llegar a variar. Podemos ver un ejemplo de esto en la figura 4.3.2.29.
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Figura 4.3.2.29

En rojo, elipse resultado de la estimacion del tamano. En azul, elipse que resulta de la
nueva estimacion de la forma. Se aprecia una mejora cualitativa en el resultado.

4.3.3. METODO DE COMPARACION

En este apartado se explica el disefio del método de comparacion o verificacién de los
resultados de las formas de caracterizacién de giros desarrolladas, que, recordemos,
han sido dos: el método basado en el rotacional y el método basado en el ajuste de
elipses al campo vectorial. En ambos casos se utiliza el método de deteccién de
centros de giros basado en el rotacional.

El objetivo de la comparacién es dar al usuario una certeza de que el método de
deteccidén es fiable, y proporcionarle una completa informaciéon sobre los errores
cometidos tanto en la deteccion de centros como en la estimacion de la forma de los
giros.

El método de comparacion esta disefiado desde el punto de vista de que el primer
conjunto de datos de giros es el conjunto considerado mds correcto y el segundo
conjunto es el considerado menos correcto. Por otro lado, se aplica a un mapa entero
en un instante de tiempo determinado y a una profundidad dada.

4.3.3.1. INDICADORES DE LA DETECCION DE CENTROS

Para comparar la deteccidon de centros entre la caracterizaciéon manual y otro método
se utilizan 3 indicadores (ver un ejemplo en la figura 4.3.3.1):

- Match: Indica el nimero de giros detectados que coinciden en ambos
conjuntos.

- Eddy Found Ratio: Se trata del porcentaje de giros del primer conjunto de datos
gue han sido encontrados en el segundo. Porcentaje de deteccidn.
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- Eddy Excesss Ratio: Porcentaje de giros del segundo conjunto que no coinciden
con ninguno de los del primero. Por lo tanto se trata de un porcentaje de
sobredeteccién.

90%

50%

10%

Figura 4.3.3.1

En este ejemplo se puede ver como el “eddy found ratio” (en azul) es aproximadamente
del 50%, lo cual indica que la mitad de los giros establecidos en el primer conjunto han
sido detectados en el segundo. El “eddy excess ratio” (en rojo) es aproximadamente del
90%, por lo tanto solo un 10% de los giros del segundo conjunto estdn en el primero.
Por ultimo se establece el tanto por ciento de la suma del nimero de giros de los
conjuntos que son coincidentes. Una representacion relacionada con el indicador
“match”.

4.3.3.2. INDICADORES DE LA ESTIMACION DE LA FORMA

Estos datos intentan dar una idea de la diferencia entre la estimacion de forma del
primer conjunto con el segundo, es decir, el error del segundo conjunto suponiendo el
primer conjunto como perfecto o como el mas aceptable en cuanto a la estimacion.

En este caso se han definido 7 indicadores. Los 5 primeros son indicadores de error
entre elipses, por lo que tienen que ver exclusivamente con comparaciones entre la
caracterizacidon manual y la estimacion de la forma por ajuste de elipses. En cambio los
2 Ultimos son comunes a ambos métodos de estimacion de la forma, ya que se basan
en comparar contornos.

Indicadores de diferencias entre elipses

A continuacién se explican los indicadores relacionados exclusivamente con la
comparacion entre elipses:

Radius Proportions Error: Indica el error (diferencia) medio en valor absoluto de las
proporciones entre el radio mayor y el radio menor de cada elipse estimada
correspondiente al mismo giro en ambos conjuntos. En realidad es un indicador que
por si solo, expresa poca informacién al usuario, ya que no existe un error tope de las
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proporciones. Por lo tanto, para una mejor visualizacién, se utiliza cada media de las
proporciones de cada conjunto para ser comparadas como se muestra en la figura
4.3.3.2. Otra alternativa es transformarlo en un valor porcentual, pero hay que
descartar los giros excesivamente pequeios para que no se desvirtue.

Figura 4.3.3.2

Vemos la diferencia entre las proporciones representada grdficamente. En este
caso la diferencia es de 0.31137, que sin verlo grdficamente no expresa mucho.

Raw_Angle Error: Indica la diferencia angular entre la media angular del primer
conjunto y la media angular del segundo, suponiendo como angulo el que forma el
radio mayor con la horizontal (ver figura 4.3.3.3). En este caso si existe un error
maximo, que es de 909.

Figura 4.3.3.3
La diferencia angular en este caso es de 0.68 radianes. 382 aproximadamente.
A este indicador se le denomina “Raw”, porgue no tiene en cuenta las proporciones de
los radios. Por lo tanto a la hora de hacer la media, importa tanto el error angular de
un circulo perfecto, como el de una elipse cuyo radio mayor tiene una longitud doble a

la del radio menor.

En la figura 4.3.3.4 se muestra un ejemplo de la importancia del angulo al cambiar la
proporcién de los radios.
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Figura 4.3.3.4

Ejemplo de una elipse en la que su dngulo proporciona poca informacion, y otra en la
que si es importante.

Por lo tanto, el dato, aunque indiscutiblemente objetivo, no se acerca a lo que
visualmente se puede apreciar. Es decir, es un indicador que sobrestima el error.

Perceptual Angle Error: Indica el error angular medio en valor absoluto que se percibe.
Es decir, soluciona la sobrestimacion del error del apartado anterior. Tiene en cuenta
las proporciones de los radios de las elipses a la hora de cuantificar su error angular.

Por encima de unas proporciones de los radios de 1.3 a 1, el error es igual que el “Raw
Angle Error”, pero por debajo, la aportacion del error disminuye linealmente hasta
llegar a una aportacién nula en el caso de que la elipse sea un circulo. Para la Figura
4.4.3.4, la primera imagen practicamente no anadiria error, sin embargo, la segunda
afadiria totalmente su error angular al error medio.

Size Error: Indica el error en el tamafo del giro. Simplemente es la diferencia en valor
absoluto entre la media de los dos radios de cada elipse. Puede convertirse en un valor
porcentual para hacerlo independiente del tamafio, pero descartando nuevamente los
giros pequefos.

Global Error: Es la media de los tres errores mas importantes: El error en las
proporciones de los radios, el error angular perceptible y el error de dimensiones.

Indicadores de adaptacion del contorno al campo

A continuacidn se explican los indicadores relacionados con la adaptacién del contorno
estimado del giro al campo vectorial circundante. Estos errores se calculan
comparando los dngulos de los vectores directores de los contornos con los angulos de
los vectores del campo mds cercanos. Esta forma de calcular el error se explico
anteriormente en el apartado de estimacién de la forma de las elipses.
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Manual error: Indica el error de ajuste medio de las elipses marcadas por el usuario.

Automatic_error: Indica el error de ajuste medio del contorno automatico estimado, se
trate de elipses o de contornos hallados con el método basado en el rotacional.

Contour error: Diferencia entre los dos indicadores anteriores.

4.3.4. EDDY TRACKER

En este apartado se explicara el disefio de un sencillo sistema de seguimiento de giros
(eddy tracker) que se ha desarrollado. La idea consiste en generar el mapa en el
instante de tiempo en el que se empieza el seguimiento, mostrando la trayectoria vital
temporal de los giros detectados en dicho instante de tiempo (ver figura 4.3.4.1).
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Figura 4.3.4.1
Ejemplo del sequimiento de un giro en el tiempo.

El primer paso es usar el método de deteccidn de centros de giro en el instante de
tiempo inicial. Asi se obtiene la ubicacion inicial de los giros cuyo tiempo de vida se
quiere visualizar. Pueden verse mas ejemplos de seguimiento en la figura 4.3.4.2.

Posteriormente, para cada instante de tiempo sucesivo, se halla el minimo local de
corriente (por el método recursivo explicado en el apartado del método de deteccién
de centros), y sobre el punto encontrado, se aplican las tres restricciones. Esto se hace
asi para evitar volver a comprobar todos los candidatos a centro de giro y ganar en
tiempo de respuesta. Si en el punto existe un centro de giro, se almacena, en caso
contrario, se marca para tener la informacién de que en ese instante de tiempo el giro
ha dejado de existir. Sin embargo, se sigue estudiando ese giro desaparecido, puesto
gue en muchas ocasiones hay periodos de tiempo en los que el giro puede llegar a
desaparecer y sin embargo resurgir mas adelante.
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Ejemplos de seguimientos de giros en el tiempo.

4.4. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

En este apartado se explica el disefio de la interfaz grafica de usuario relacionandolo

con los casos de uso y los requisitos explicados en el capitulo de analisis. El aspecto
general de la interfaz se muestra en la figura 4.4.1.
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Figura 4.4.1

Aspecto general de la interfaz.

on.

Figura 4.4.2

la zona de ejes.
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Figura 4.4.3

Barra de herramientas.
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4.4.1. EJES

Los ejes constituyen la zona de la interfaz en la que se visualizan los mapas de
prediccién y sobre la que se realizan todas las acciones que se describen a

En la figura 4.4.2 se muestra un ejemplo de visualizaci

.7

continuacion.

Ejemplo de lo que se visualizaria en

4.4.2. BARRA DE HERRAMIENTAS

Este panel (ver figura 4.4.3) sirve para realizar las acciones de zoom in, zoom out,

explorar el mapa, y cargar mapas con giros previamente guardados. Puede verse un

ejemplo de ampliacién en la figura 4.4.4.
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Figura 4.4.4
Ejemplo de la accion que realiza el zoom in.
4.4.3. NAVEGADOR TEMPORAL Y DE PROFUNDIDAD
Existen dos pestafias de navegacion temporal y de profundidad (ver figura 4.4.5) se
cambiara la visualizaciéon del mapa en cuanto a instante de tiempo y nivel de

profundidad. Las pestafias se inicializan automdticamente en funcién de las
dimensiones del mapa.

Times

Times Depths

ry
L
I
L]

[=r T, T R

Figura 4.4.5

Navegador temporal y de profundidad.
4.4.4. BOTONES DE OPCIONES

Con los botones de opciones (ver figura 4.4.6) el usuario seleccionara si quiere
visualizar la deteccidon automatica, comparar la deteccion manual con la automatica o
ver el tiempo de vida de los giros detectados en el instante de tiempo y profundidad
para los que se esté visualizando el mapa. Sélo uno de estos botones puede estar
pulsado a la vez ya que realizan tareas excluyentes.

Mediante los dos cuadros de texto editables del primer botdn el usuario podra
modificar los parametros de la caracterizacidon automatica.

96



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

View Automatic Detection Compare Manual/Automatic Detection View Eddy Life-Time

Figura 4.4.6
Botones de opciones
4.4.5. CREADOR Y SELECTOR DE GIROS
El boton New Eddy, mostrado en la figura 4.4.7, crea un nuevo giro en el instante de
tiempo actual y lo selecciona automaticamente como giro actual. Sélo se podra crear
un giro cuando al anterior se le haya seleccionado su ubicacién y ambos radios.
Current Eddy

New Eddy | I,I j

Figura 4.4.7

Creador y selector de giros.

La pestaiia de Current Eddy selecciona el giro actual con cuyos parametros se quiere
trabajar y modificar.

4.4.6. ESTIMAR FORMA 3D DEL GIRO

Esta funcion (ver figura 4.4.8), interpola la seccién del giro caracterizado actual en el
instante de tiempo actual y profundidad actual con las superficies modificadas por el
usuario mas cercanas en los niveles de profundidad superior e inferior rellenando las
secciones de profundidad con las interpolaciones. Estos valores se podran modificar a
su vez y volver a realizar la interpolacién, puesto que las interpolaciones se consideran
diferentes a las superficies caracterizadas directamente por el usuario.

Estimate 3D Shape

Figura 4.4.8

Boton para estimar la forma 3D del giro.

4.4.7. UBICAR Y DAR FORMA AL GIRO

En esta seccién de la interfaz se puede elegir qué accion realizar en cuanto a la
ubicacién y forma del giro, y su aspecto es el que se muestra en la figura 4.4.9. Las
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opciones son excluyentes, es decir, sélo podra estar seleccionada una de ellas. Tras
seleccionar una opcién se podra realizar sobre el area de representacién de los Ejes.

La accidén que se podra realizar en cualquier momento es la de seleccionar el centro.
Seleccionar el radio 1 solo sera posible habiendo previamente seleccionado el centro,
seleccionar el radio 2, si se ha seleccionado previamente el radio 1 y asignar velocidad
tras haber seleccionado el radio 2.

{* Select Center

{~ Select Radio 1

{~ Select Radio 2

{~ SetSpeed

[~ View Ellipses

Figura 4.4.9
Radio Group que permite seleccionar la accion sobre los ejes.

La casilla View Ellipses sirve bien para ver solamente los radios de los giros marcados o
bien para ver las elipses correspondientes que se formarian segun las dimensiones de
los radios.

4.4.8. DIVISIONES ANGULARES Y RADIALES

Radial Divisions
|1 =l

Angular Divisions

I [

[~ View Divisions

Figura 4.4.10

Zona que permite tanto visualizar las divisiones como modificar las mismas.
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Esta es la parte de la interfaz desde la que se pueden seleccionar las divisiones radiales
y angulares del giro actual, que por defecto no estara dividido. Su aspecto se muestra
en la figura 4.4.10. La casilla view divisions servira para visualizar las secciones o no.

4.4.9. GUARDAR GIROS

Save All Eddy Parameters

Figura 4.4.11
Boton que permite guardar los giros en un fichero.
Con el botén de almacenamiento (ver figura 4.4.11) se guardara el estado actual del
mapa en el instante de tiempo actual, con la caracterizacion manual. Esto también

incluye las caracterizaciones de los giros en cuanto a profundidad.

La accidon de almacenamiento generard un archivo que posteriormente podrd ser
cargado.
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4.5. DIAGRAMA FUNCIONAL

eddy_manual_detection

eddy_shape_ellipse_detedtion estimate_3D_shape compare_eddy_data eddy_track

eddy_center_detection find_eddy_orientation estimate_eddy_shape estimate_eddy_size

get_ellipse_points

) check_center_constraints_by_axis
get_current_min check_center_constraints unigue_centers

Figura 4.5.1
Diagrama funcional del sistema.

El diagrama funcional completo del sistema se detalla en la figura 4.5.1
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5. IMPLEMENTACION

El proyecto en su totalidad ha sido desarrollado en Matlab y, puesto que su soporte
para la programacién orientada a objetos presenta aun algunas deficiencias, la forma
de implementacion ha sido integramente desarrollada en programacion funcional.

En esta seccion se analiza la implementacién de cada uno de los mddulos que
conforman el disefio del proyecto. Basicamente se describe el uso de las funciones
implementadas mds importantes, se explican algunas de las funciones de Matlab
utilizadas y se analizan en detalle las secciones de cdédigo mas dignas de mencion.

Los mddulos en los que se divide el sistema, como anteriormente se indicé, son los
siguientes:

e El sistema de caracterizacion manual, que estd incrustado en el de la interfaz de
usuario debido a la alta interrelacién entre ambos.

e El| sistema de caracterizacién automatica, formado por los dos métodos
implementados, el basado en el rotacional y el basado en el ajuste de elipses al
campo vectorial.

e El sistema de seguimiento del tiempo de vida de los giros.

e El mddulo de comparacién de resultados.

5.1. MODULO DE CARACTERIZACION MANUAL

El médulo de caracterizacidn manual esta mezclado con la interfaz grafica, ya que se
trata de un sistema que basicamente esta basado en las acciones que el usuario haga y
por lo tanto, lo mas sencillo es utilizar las funciones que se disparan seguin eventos.

La interfaz grafica esta realizada con GUIDE, el entorno de desarrollo para interfaces
graficas de usuario de Matlab, el cual genera una serie de funciones “callbacks” al
introducir en la interfaz los diferentes elementos que la constituyen. Las funciones se
activan al interactuar el usuario con dichos elementos.

5.1.1. EDDY_MANUAL_SELECTION

Es el punto de entrada a toda la aplicacién y genera la interfaz grafica. Al utilizar esta
funcién todo queda preparado para que el usuario interactie con el sistema.

El mdédulo estd pensado para ser integrado en una aplicacién genérica desde la que

seria invocado, por lo que asume que los mapas de corriente que sirven de datos de
entrada ya han sido seleccionados y estan disponibles.
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5.1.2. LOADEDDIES_CLICKEDCALLBACK
Carga los mapas de corrientes y la informacidn de los giros marcados manualmente en
caso de que los hubiera. También se utiliza para inicializar las variables comunes que se

requeriran en todo el modulo.

Codigo relevante

graphic eddy =
struct ('center',0,'rl',0,'r2',0,'ellipse', 0, 'ellipse rad div', [],'ellipse ang div', []);
graphic eddy array = graphic_eddy;

Aqui se inicializa la variable graphic_eddy array, que contiene un array de
structs con los manejadores graficos de cada giro para poder borrarlos de la grafica
segun sea necesario.

info eddy =

struct ('c lon',zeros(l,depth len)),'c lat',zeros(l,depth len),'rl',zeros(l,depth len),'r
2',zeros (1,depth len'angle', zeros(l,depth len), 'modified depths', zeros(1l,depth len), 'rad
~div',1,'ang div',1, 'speed', [])

info eddy array = info eddy;

info_eddy array es un array de structs que contiene las caracteristicas de cada
giro: La ubicacion de su centro, la longitud de sus radios, su angulo, las profundidades
modificadas por el usuario, las divisiones angulares y radiales y la velocidad de cada
seccion en cada nivel de profundidad.

eddy map = struct('t',-1,'eddies',info eddy array);
eddy map.t = 1;
eddy map array = eddy map;

eddy map_array es un array que contiene un struct cuyos campos son el tiempo y
los info_eddy correspondientes a los giros de ese instante de tiempo.

automatic_eddy = struct('c lon',-1,'c lat',-1,'r1',0,'r2',0, 'angle',-1, 'cyclonic',0);
automatic array = [];

automatic map = struct('t', -1, 'eddies', []);

automatic map array = [];

automatic_eddy array juega un papel andlogo a eddy map array, pero
para los giros detectados con el método automatico. Esto se hace asi para que cada
vez que se quieran visualizar los giros detectados automdticamente, no se ejecute el
algoritmo, ya que puede llegar a tardar varios segundos.

quiver (handles.lons,handles.lats,handles.U(:,:,1,1), handles.V(:,:,1,1),5,"'k");
hold on;

La funcidon quiver es una funcidn de Matlab que permite representar graficamente
un campo vectorial.

El resto de funciones callback se resumen en la siguiente lista, debido a que su funcién
es bastante obvia y no merece la pena entrar en detalles:

e createEddy Callback: Crea un nuevo giro.
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e markSelection_SelectionChangeFcn: Configura lo necesario para
gue el usuario pueda realizar la accién elegida en el radio button.

e axisAction WindowButtonDownFcn: Al pulsar con el ratén sobre la
figura se realiza la accion elegida en el radio button.

e viewEllipses Callback: Representa las elipses del mapa o las elimina
dejando solo los ejes de los giros segun el usuario lo marque o no.

e saveEddies_Callback: Guarda el mapa y la informaciéon de los giros
marcados manualmente en un archivo “.mat” que puede ser cargado
posteriormente.

e asignRadDiv_Callback: Asigna al giro las divisiones radiales establecidas
por el usuario en la pestafia correspondiente.

e asignAngDiv_Callback: Asigna al giro las divisiones angulares
establecidas por el usuario en la pestaiia correspondiente.

e viewDivs_Callback: Representa las divisiones tanto radiales como
angulares actuales del giro o las borra segun sea el valor del checkbox.

e asignSpeed Callback: Asigna a una secciéon de un giro la velocidad
establecida por el usuario en el cuadro de texto editable que aparece.

e changeTimeView Callback: Cambia el instante de tiempo de
visualizacién del mapa de corrientes, representando los giros marcados
manualmente de ese nuevo instante de tiempo si los hubiera.

e changeDepthView_ Callback: Cambia la profundidad de visualizacién del
mapa de corrientes, representando las superficies de los giros marcados
manualmente de esa seccion de profundidad si los hubiera.

e changeActualEddy_ Callback: Cambia de giro actual.

e automaticDetection Callback: Permite visualizar en el mapa la
caracterizacidn automatica de giros en ese instante de tiempo y profundidad.

e comparation_ Callback: Permite visualizar la comparacion entre los giros
marcados manualmente con los automdticamente generados para ver sus
diferencias.

e interpolateEddySurfaces_Callback: Genera nuevas superficies de
giros con todos sus atributos a partir de las dos mas cercanas (en profundidad)
marcadas manualmente por el usuario.

e eddyTrack Callback: Visualiza el tiempo de vida de los giros detectados
en ese instante de tiempo hasta el final temporal del mapa.

5.2. MODULO DE CARACTERIZACION AUTOMATICA

A continuacién se explican las funciones utilizadas y las partes mas importantes del
codigo referente a la caracterizacion automatica, empezando por la implementacién
del método de deteccion de centros de giro, ya que éste es usado por ambos métodos
de estimacion de forma.
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5.2.1.

METODO DE DETECCION DE CENTROS DE GIRO

5.2.1.1. EDDY_CENTER_DETECTION

La funcion eddy center detection constituye el punto de entrada de la
deteccion de centros. Localiza la ubicacién de los centros de los giros de un
determinado mapa en un instante de tiempo y en un nivel de profundidad.

Entrada

lon: Vector de longitudes del mapa.

lat: Vector de latitudes del mapa.

U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

rot map: Matriz de valores generados al aplicar el operador rotacional sobre
los arrays Uy V.

t: Instante de tiempo del mapa en el que se quiere localizar los centros de
giros.

depth: Profundidad.

rotate max area: Area maxima que se puede alcanzar a la hora de aplicar
las restricciones sobre un candidato a centro de giro.

max angle: Maximo angulo permitido entre los pares de angulo de los
vectores alrededor del centro del giro.

real centers min: Array de 2 dimensiones que contiene los centros de
los giros anticicldnicos localizados.

rot centers min: Ubicacion de los minimos locales del rotacional
asociados a los centros de giros anticiclénicos. Utilizados para el método de
estimacion basado en el rotacional.

real centers max: Array de 2 dimensiones que contiene los centros de
los giros ciclénicos localizados.

rot centers max: Ubicacion de los maximos locales del rotacional
asociados a los centros de giros ciclénicos. Utilizados para el método de
estimacion basado en el rotacional.

Codigo relevante

5 local min
6 local max

imregionalmin (rot map) ;
imregionalmax (rot map) ;
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Tanto imregionalmin como imregionalmax son funciones proporcionadas por
Matlab. Dada una matriz de valores, devuelven matrices de Os y 1s indicando con los
1s la ubicacién de los minimos o maximos locales segln sea el caso. Estas funciones
son utilizadas para localizar los maximos/minimos locales del rotacional.

5.2.1.2. GET_CURRENT_MIN

La funcién get current min, dado un punto del mapa, localiza un minimo local de
magnitud de corriente siguiendo la tendencia descendente de la corriente a partir del
punto dado.

Entrada

e lon: Longitud del punto de partida

e lat: Latitud del punto de partida

e U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e t:lInstante de tiempo del mapa.

e depth: Profundidad.

e val: Magnitud del vector de corriente en el punto localizado como minimo
local de corriente.

e index lon: Longitud del punto donde se encuentra el minimo local de
corriente.

e index lat: Latitud del punto donde se encuentra el minimo local de
corriente.

Coadigo relevante

[val,index] = min(curr_vec);
if (val == actual)
[new val,new lon,new lat]=expand search(lon,lat,U,V,t,lon size,lat size);
if (val == new val)
index lon = lon;
index lat = lat;
else
[val,index lon, index lat]=get current min(new lon,new lat,U,V,t);
end
else
[val,index lon,index lat] =
get current min (lon+index vec (index, 1), lat+index vec(index,2),U,V,t);
end

Se comprueba si el punto actual tiene el minimo de corriente de entre sus vecinos; si
es asi, se expande el area de vecindad y se vuelve a comprobar si el actual corresponde
con el minimo. En ese caso, el algoritmo termina. En caso contrario, se continuda el
algoritmo desde el nuevo punto.
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5.2.1.3. CHECK_CENTER_CONSTRAINTS

La funcion check center constraints comprueba que dado un candidato a
centro de giro se cumplan las tres restricciones explicadas anteriormente en la fase de
disefo.

Entrada

e 1lon: Longitud del candidato a centro de giro

e lat: Latitud del candidato a centro de giro

e U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e t: Instante de tiempo del mapa en el que se quiere localizar los centros de
giros.

e depth: Profundidad.

e rotate max area: Area maxima que se puede alcanzar a la hora de aplicar
las restricciones sobre un candidato a centro de giro.

e max angle: Maximo angulo permitido entre los pares de angulo de los
vectores alrededor del centro del giro.

e res: Larespuesta a los test. Si es 1 el candidato a centro de giro, es un centro
de giro. En caso contrario, no lo es.

e type: Indica si el giro es ciclénico o anticiclénico. Ciclonico = 1, anticiclénico =
2.

Codigo relevante

for i=2:rotate max area
if ((lon-i <= 0) || (lon+i > lon size) || (lat-i <= 0) || (lat+i > lat size))
continue;
end
res = check vorticity(U,V,lon,lat,t,i);
if (res == 0)
continue;
end
[res,type] = check rotate sense(U,V,lon,lat,t,i);
if (res == 1)
break;
end
end

En esta seccidon de cdodigo se ve cdmo se intenta cumplir las 3 restricciones
redimensionando el cuadrante hasta que se llegue al pardmetro de entrada
rotate max area. las dos primeras restricciones se comprueban con
check vorticityy latercera con check_rotate_sense. Si alguna de las dos
primeras no se cumple, no se comprueba la tercera y se vuelve a redimensionar el area
alrededor del candidato a centro de giro.
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5.2.1.4. CHECK_PAIR

La funciéon check pair es utilizada por check _rotate_sense (test de la tercera
restriccion) para comprobar si un par de vectores sigue un sentido adecuado de
rotacion.

Entrada

e Ul:Componente U del vector 1.

e V1:ComponenteV del vector 1.

e U2:Componente U del vector 1.

e V2:Componente V del vector 2.

e max angle: Maximo angulo permitido entre los pares de angulo de los
vectores alrededor del centro del giro.

e res: Sies 1, los dos vectores siguen un sentido adecuado de rotaciéon. 0, en
caso contrario.

Codigo relevante

MAX INV ANG DIFF = 0.1745;

if (beta > alfa)
if (beta - alfa <= max angle)

res = 1;
end
else
if ((beta + 2*pi - alfa <= max_angle) || (alfa - beta <= MAX INV_ANG DIFF))
res = 1;
end
end

Se considera un sentido adecuado de rotacion si la diferencia se encuentra dentro de
los umbrales establecidos.

5.2.1.5. UNIQUE_CENTERS

La funcion unique_centers asigna a cada minimo local de magnitud de corriente
un maximo o minimo local del rotacional segin se trate de un giro ciclénico o
anticiclonico. Este procedimiento es Util para la estimacion de la forma basada en
rotacional, pero innecesario para la estimacién basada en el ajuste de elipses al campo
vectorial.

Entrada

e real centers: Arrayde 2 dimensiones que contiene las coordenadas de los
puntos con minimos locales de magnitud de corriente.
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rot centers: Array de 2 dimensiones que contiene las coordenadas de los
puntos con maximos o minimos locales del rotacional segln se trate de un giro
ciclénico o anticicldnico.

rot values: Vector de valores de los maximos/minimos del rotacional.

lon size:Numero de puntos longitudinales del mapa.

lat size:Numero de puntos latitudinales del mapa.

max min: Indica si se trata de un giro ciclonico o anticiclénico.

real centers unique: Array de 2 dimensiones que contiene las
coordenadas de los puntos con minimos locales de magnitud de corriente
asignados a un maximo/minimo del rotacional cada uno.

rot centers unique: Array de 2 dimensiones que contiene las
coordenadas de los puntos con maximos/minimos del rotacional asignados a
un solo minimo de corriente.

5.2.1.6. CHOOSE_ROT_CENTER

La funcién choose_rot_center es llamada por unique_centers para asignar a
un minimo de corriente un solo maximo/minimo del rotacional. Es la funcién que
implementa la heuristica explicada en la fase de disefio.

Entrada

rot centers_ to_check: Coordenadas de los max/min del rotacional a
partir de los cuales se ha hallado el mismo minimo de corriente.

real center:Punto con minimo de corriente.

rot values_ to_check: Valores de los méx/min del rotacional.

lon size: Numero de puntos longitudinales del mapa.

lat size:Numero de puntos latitudinales del mapa.

max min: Indica sise trata de un giro ciclonico o anticiclonico.

chosen rot center: Coordenadas del méx/min escogido.

Cadigo relevante

DIST FACTOR = 100;
ROT_FACTOR = 40;

if (strcmp (max min, 'max'))

val
else

val
end

= max (rot values_ to_check);

= min(rot_values_to_check);

distances = get distances to real center(rot centers to check,real center);
size factor = (lon_size + lat size)/2;
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for i=1:length(distances)

distances (i) = DIST FACTOR*distances(i)/size factor + ROT FACTOR*abs (val-
rot values_to_check(i));
end

get distances_to_real center proporciona las distancias euclideas de los
centros rotacionales a los centros reales. Posteriormente esta distancia hallada es
modificada teniendo en cuenta la diferencia entre el valor del rotacional del centro
rotacional actual y el mdximo o minimo de los centros rotacionales. El centro
rotacional o max/min local del rotacional con menor distancia asociada sera el elegido
para ser asignado al punto con minimo local de corriente.

5.2.2. METODO BASADO EN EL ROTACIONAL
5.2.2.1. EDDY_SHAPE_CURL_DETECTION

La funcién eddy _shape curl detection esel punto de entrada a la deteccion y
caracterizacion de la forma de los giros haciendo uso del operador rotacional. Como se
indicd anteriormente, esta funcién usard el método de deteccién de centros de giro y
luego estimara la forma de los mismos.

Entrada

e lon: Vector de longitudes del mapa.

e lat: Vector de latitudes del mapa.

e U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e t:Instante de tiempo del mapa en el que se quiere localizar los centros de giros
y estimar su forma.

e depth: Profundidad.

e rotate max area:Area maxima que se puede alcanzar a la hora de aplicar
las restricciones sobre un candidato a centro de giro.

e automatic info eddy array: Informaciéon de los giros detectados
(ubicacion y forma).

Cadigo relevante

rot map = curl(lon, lat, U(:,:,depth,t), V(:,:,depth,t));
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Aqui se hace uso de la funcién propia de Matlab curl. Esta funcién, dado un campo
vectorial, devuelve una matriz con los valores del rotacional en cada punto. Esta matriz
se usa tanto para la deteccion de centros de giro, como se explicé en el apartado
anterior, como en la estimacién de la forma de los mismos por medio de este método.

limit = get boundary min(rot centers min(l,1i),rot centers min(2,1i),rot map,value);
correction lon = real centers min(l,i) - rot centers min(1,1i);
correction lat = real centers min(2,i) - rot centers min(2,1i);
for k=1l:length(limit(1,:))
limit (1,k) = lon(limit (1,k)+correction lon);
limit (2,k) = lat(limit(2,k)+correction lat);
plot (limit(1,k),limit(2,k),"'x*");
end

En esta seccion de cdédigo se obtienen los puntos del limite del giro con
get boundary min (seccion de cddigo de giros anticiclonicos). Después se obtiene
una correccién, ya que los centros rotacionales no tienen por qué coincidir con los
centros reales de los giros, como se explicé en el capitulo de disefio. Esta correccién se
usa para modificar el limite hallado y centrarlo en el centro real del giro en vez del
centro rotacional.

5.2.2.2. GET_BOUNDARY_VALUE

La funcion get boundary wvalue es la que se encarga de obtener el valor del
rotacional que luego serd usado para delimitar la forma del giro.

Entrada

e c lon: longitud del centro rotacional del giro.
c_lat: Latitud del centro rotacional del giro.

e rot map: Matriz que contiene los valores del rotacional para cada punto del
mapa.

e max min:Indica si se trata de un giro ciclnico o anticicldnico.

e value: Valor del rotacional que hara de limitador al buscar el borde del giro.

Codigo relevante

while ({..} && abs(rot map(floor(lat),floor(lon)) - rot map(floor (lat-
step(2,1)),floor (lon-step(l,1i)))) >= abs(rot map(floor(lat-step(2,i)),floor (lon-
step(1l,1))) - rot map(floor(lat-2*step(2,1i)),floor (lon-2*step(1,1)))))

Por medio de este bucle se avanza hasta que se alcance un punto en el que la
pendiente en valor absoluto deje de aumentar, es decir, uno de los puntos de inflexién
de la superficie rotacional.
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5.2.2.3. GET_BOUNDARY_MAX/MIN

Get_boundary max/min es una funcién recursiva que por medio de un algoritmo
de inundacion obtiene los puntos limite del area estimada como forma del giro. Hay
dos funciones, una para los giros ciclénicos y otra para los anticiclonicos.

Entrada

e lon: Longitud del centro rotacional (en la primera llamada).
e lat: Latitud del centro rotacional (en la primera llamada).
e rot map: Matriz de valores del rotacional.

e value: valor limitante para el algoritmo de inundacion.

e 1limit: Coordenadas del borde estimado del giro (al final de la ultima
llamada).

Cddigo relevante

if ({..} && (rot map(lat,lon) < value))

Seccién de cédigo para los giros anticiclénicos. Mientras el valor actual del rotacional
no supere al valor limitante se sigue explorando recursivamente.

if ({..} && (rot map(lat,lon) > value))

Seccién de cddigo para los giros cicldnicos.

5.2.3. METODO BASADO EN EL AJUSTE DE ELIPSES AL CAMPO VECTORIAL
5.2.3.1. EDDY_SHAPE_ELLIPSE_DETECTION

La funcién eddy shape ellipse detection es el punto de entrada al método
basado en el ajuste de elipses explicado en el capitulo de disefio.

Entrada

e vec lon: Vectorde longitudes del mapa.

e vec_ lat:Vector de latitudes del mapa.

e U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.
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e t:Instante de tiempo del mapa en el que se quiere localizar los centros de giros
y estimar su forma.

e depth: Profundidad.

e rotate max area: Area maxima que se puede alcanzar a la hora de aplicar
las restricciones sobre un candidato a centro de giro y encontrar su orientacién.

e automatic info eddy array: Informaciéon de los giros detectados
(ubicacion y forma).
e error: Error de adaptabilidad del contorno al campo vectorial.

Codigo relevante

[axis 1,axis 2,angle] =

find eddy orientation(real centers min(1l,i),real centers min(2,1i),U,V,t,depth,rotate max
~area);

[axis 1,axis 2,error] =

estimate eddy shape(axis 1,axis 2,angle,real centers min(1l,1i),real centers min(2,i),U,V,
t,depth,0) ;

[axis 1,axis 2] =

estimate eddy size(axis_1,axis 2,angle,real centers min(l,1i),real centers min(2,1i),U,V,t
,depth) ;

Los puntos mads importantes de la funcidn son éstos. Se obtiene la orientacién del giro,
se estima su forma y se estima por ultimo su tamafio. Esto se hace para todos los giros
encontrados por el método de deteccidn de centros.

5.2.3.2. FIND_EDDY_ORIENTATION

La funcion find eddy orientation se encarga de calcular o estimar la
orientacién correcta del giro.

Entrada

e center lon:longitud del centro del giro

e center lat:Llatitud del centro del giro.

e U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e t:Instante de tiempo del mapa.

e depth: Profundidad.

e max area: Area méaxima a la que se puede llegar al buscar la orientacion.

e axis 1:Posiciones de los dos extremos del primer eje.
e axis 2:Posiciones de los dos extremos del segundo eje.
e angle: Angulo del giro (angulo del primer eje).
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Codigo relevante

ort diff 1 = ortogonal diff (vec_angle 1,axis 1(1),axis_1(2),center lon,center lat);
ort diff 2 = ortogonal diff (vec angle 2,axis 1(3),axis 1(4),center lon,center lat);
ort diff 3 = ortogonal diff (vec_angle 3,axis 2(1),axis_2(2),center lon,center lat);
ort dlff 4 = ortogonal diff(vec angle 4,axis 2(3),axis 2(4),center lon,center lat);

mean = (ort diff 172 + ort diff 272 + ort diff 372 + ort diff 472) / 4;
if (mean < min dlff angleidlst(l))

min diff angle dist (1) = mean;

mln_dlff_angle_dlst( ) = i;

min diff angle dist(3) = j;
end

En este fragmento de cddigo se calcula la diferencia angular de los cuatro vectores
coincidentes con las cuatro posiciones de los dos ejes con respecto al vector ortogonal
a cada eje. Esta operacion se hace para cada orientacion posible (de forma discreta) y
al final se obtiene la orientacién con el menor error cuadratico medio.

5.2.3.3. ESTIMATE_EDDY_SHAPE

La funcién estimate_eddy_shape obtiene la forma del giro. Va disminuyendo uno
de los ejes hasta que el error entre los vectores tangentes a la elipse coincidente con
dichos ejes y los vectores del mapa de corrientes sea minimo.

Entrada

e axis 1:Posiciones de los dos extremos del primer eje.

e axis 2:Posiciones de los dos extremos del segundo eje.

e angle: Angulo de orientacién del giro.

e lon: Longitud del centro del giro

e lat: Latitud del centro del giro.

e U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e t:Instante de tiempo del mapa.

e depth: Profundidad.

e cyclonic:Indica siel giro es ciclonico o anticiclonico.

e axis 1:Posiciones de los dos extremos del primer eje.

e axis 2:Posiciones de los dos extremos del segundo eje.

e crror: Error angular de la comparacion entre los vectores tangentes con la
elipse y los vectores de corrientes del mapa coincidentes con los puntos de la
elipse.

Codigo relevante

113



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

while (error < old error)
axis 1 = new_axis 1;
axis 2 = new _axis 2;
old error = error;
[new_axis 1,new_axis 2] = reduce_axis(lon,lat,axis_1,axis_2,target_ axis);
ellipse points = get ellipse points(lon,lat,new axis 1,new axis 2,angle,1);
error = calculate vector error(ellipse points,U,V,t,depth,cyclonic);

En este fragmento se puede ver el nucleo de la funcidn en el que se reduce un eje y se
calcula el error hasta que no se produzca mejora sobre la anterior estimacién.

5.2.3.4. ESTIMATE_EDDY_SIZE

La funciéon estimate_eddy size estima el tamafio maximo de un giro y vuelve a
estimar la forma de éste.

Entrada

e axis 1:Posiciones de los dos extremos del primer eje.

e axis 2:Posiciones de los dos extremos del segundo eje.

e angle: Angulo de orientacién del giro.

e lon: Longitud del centro del giro

e lat: Latitud del centro del giro.

e U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

e t:Instante de tiempo del mapa.

e depth: Profundidad.

e cyclonic: Indica siel giro es ciclonico o anticiclonico.

e axis 1:Posiciones de los dos extremos del primer eje.
e axis 2:Posiciones de los dos extremos del segundo eje.

Cadigo relevante

[axis 1,axis 2] = get biggest eddy(axis 1,axis 2,angle,lon,lat,U,V,t,depth);
[axis 1,axis 2,~]=estimate eddy shape(axis_1,axis_2,angle,lon,lat,U,V,t,depth,cyclonic);

En este fragmento de cédigo se puede ver como primero se estima el giro mas grande
posible y luego se llama a estimate_eddy shape por si al aumentar el tamaiio, la
forma ha podido variar.
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5.2.3.5. GET_BIGGEST_EDDY

La funcion get biggest eddy estima el giro mas grande que cumpla las
restricciones. Llama a get first too big eddy size y
get first correct eddy size.

5.2.3.6. GET_FIRST_TOO_BIG_EDDY_SIZE

La funcion get first too big eddy size, obtiene la primera elipse que no
cumpla las restricciones, es decir, la mas pequena.

Codigo relevante

while ((first==1) ||
(check center constraints by axis(new axis 1,new axis 2,angle,lon,lat,U,V,t,depth)))
first = 0;
axis 1 = new axis 1;
axis 2 = new_axis 2;
[new axis 1,new axis 2] = resize axis(lon,lat,axis 1,axis 2,0,0,1);
end

En este fragmento de cddigo se muestra un bucle en el que se expanden los ejes
mientras las restricciones se cumplan.

5.2.3.7. GET_FIRST_CORRECT_EDDY_SIZE

La funcion get first correct_eddy size, a partir de la primera elipse
incorrecta, disminuyendo los ejes obtiene la primera elipse correcta.

Codigo relevante

while ((iterations < MAX ITERATIONS) &&

(~check center constraints by axis(axis 1,axis 2,angle,lon,lat,U,V, t,depth)))
[axis 1,axis 2] = resize axis(lon,lat,axis 1,axis 2,0ld axis 1,0ld axis 2,0);
iterations = iterations + 1;

end

Mientras no se cumplan las restricciones, se reducen los ejes. También se sale del
bucle si se han dado mdas de MAX_ITERATIONS iteraciones.

5.2.3.8. CHECK_CENTER_CONSTRAINTS_BY_AXIS

La funcién check center constraints by axis comprueba dados sus ejes si
la elipse cumple las restricciones.

Entrada

e axis 1:Posiciones de los dos extremos del primer eje.

e axis 2:Posiciones de los dos extremos del segundo eje.
e angle: Angulo de orientacién del giro.

e Jlon: Longitud del centro del giro

e lat: Latitud del centro del giro.

115



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

Salida

U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

t: Instante de tiempo del mapa.

depth: Profundidad.

res: Es 1 si se cumplen las restricciones, 0 en caso contrario.

Codigo relevante

reg =

check vorticity by axis(axis 1,axis 2,angle,U,V, t,depth);

if (res == 0)
return;

end
res =

check rotate sense by axis(axis 1,axis 2,lon,lat,angle,U,V, t,depth);

Se puede ver como se comprueban las dos uUltimas restricciones; si la primera falla, no
se comprueba la segunda.

5.3. MODULO DE COMPARACION DE RESULTADOS

En esta seccidn se explica la funcion de comparacién de resultados y sus partes de
codigo de mayor interés.

5.3.1. COMPARE_EDDY_DATA

La funcion compare_ eddy data es el punto de entrada a la comparacion de
resultados de deteccién de giros. Devuelve una serie de indicadores que comparan
ambos conjuntos de datos y los representa en una grafica.

Entrada

vec_ lon: Longitudes del mapa.

vec_lat: Latitudes del mapa.

data 1: Array de estructuras con los parametros bdasicos de los giros
establecidos con el marcado manual.

data_ 2: Array de estructuras con los parametros basicos de los giros
encontrados con el proceso automatico por ajuste de elipses.

depth: Profundidad del mapa.

Estructura de Datos Necesaria

La estructura de cada elemento del array data_1:

c_lon: Array de longitudes del centro del giro en cada nivel de profundidad.
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c_lat: Array de latitudes del centro del giro en cada nivel de profundidad.
r1: Array del primer radio en cada nivel de profundidad.

r2: Array del segundo radio en cada nivel de profundidad.

angle: Array del dngulo del giro en cada nivel de profundidad.

Solo se usara el valor de los arrays determinado por el parametro depth a la hora de
hacer la comparacién.

La estructura de cada elemento del array data_2:

c_lon: Longitud del centro del giro.

c_lat: Latitud del centro del giro.

r1: Primer radio.

r2: Segundo radio.

angle: Angulo de la elipse que representa al giro.
cylonic: Indica si el giro es ciclonico o anticlénico.

Hay que tener en cuenta que los campos de data_2 no son arrays como los de
data 1, sino variables simples.

Salida

match: Numero de giros encontrados coincidentes en ambos conjuntos.
radio props error: Error medio entre la diferencia de proporciones de
los giros coincidentes encontrados.

raw_angle error: Error medio entre la diferencia angular de los giros
coincidentes encontrados.

perceptual angle error: Error medio entre la diferencia angular de los
giros coincidentes encontrados teniendo en cuenta las proporciones de sus
radios.

size error: Diferencia media entre la media de los dos radios de cada giro.
global error: Media de la media entre los tres indicadores mas
importantes: radio props_ error, perceptual angle error vy
size error.

found ratio: Ratio de giros del primer conjunto encontrados en el segundo.
excess_ratio: Ratio de giros del segundo conjunto que no estan en el
primero.

Codigo relevante

if (equal center position(vec lon,vec lat,data 1(i),data 2(j),depth))

equal center position es la funcién que establece que dos centros de giro de
los dos conjuntos de datos son el mismo giro. Se basa en la cercania de su ubicacion
admitiendo un cierto error en la misma, ya que por ejemplo al caracterizar al giro
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manualmente es dificil acertar exactamente con el centro que el detector automatico
consideraria.

if (data 1(i).rl(depth) > data 1(i).r2(depth))
angle 1 = data 1(i).angle (depth);

R1 1
R2 1
else

= data 1(i).rl(depth);
data 1(i).r2(depth);

angle 1 = data 1(i).angle(depth) + pi/2;

R1 1
R2 1
end

data 1(1i).r2(depth);
data 1(i).rl (depth);

Con esta seccién se selecciona el radio mayor como radio 1 y el radio menor como
radio 2. También asignando el angulo adecuado segun se trate de uno u otro. Este
cddigo se repite para el segundo conjunto de datos.

Esto se hace para que la comparacién sea mas precisa y objetiva.

5.4. MODULO DEL EDDY TRACKER

5.4.1. EDDY_TRACK

La funciéon eddy track detecta el tiempo de vida de los giros encontrados en el
instante de tiempo actual hasta su muerte y los muestra en una gréfica.

Entrada

lon: Longitud del centro del giro

lat: Latitud del centro del giro.

U: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente U de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

V: Array de 4 dimensiones conteniendo la componente V de cada vector en un
punto determinado por la longitud, latitud, profundidad y tiempo.

t min: Instante de tiempo del mapa inicial en el que se quiere empezar a
detectar el tiempo de vida de los giros.

t _max: Instante de tiempo en el que se quiere finalizar el seguimiento.
depth: Profundidad.

rotate max area: Area maxima que se puede alcanzar a la hora de aplicar
las restricciones sobre un candidato a centro de giro y posteriormente aplicar
las restricciones sobre los minimos locales de corriente.

trace min: Array de 3 dimensiones que contiene la posicion de los giros
anticicldnicos en el mapa determinado por longitud o latitud, nimero de giro y
tiempo.
trace max: Array de 3 dimensiones que contiene la posicidon de los giros
ciclénicos en el mapa determinado por longitud o latitud, nimero de giro y
tiempo.
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Codigo relevante

[~,curr lon,curr lat] = get current min(actual lon,actual lat,U,V,j,depth);

[res,type] = check center constraints(U,V,curr lon,curr lat,j,depth,rotate max area);
if((res == 1) && (type == 1))
trace min(l,i,iterator) = curr lon;
trace min(2,i,iterator) = curr lat;
end
actual lon = curr lon;
actual lat = curr lat;

En este fragmento del bucle de los giros anticicldnicos se ve cdmo se detecta el
minimo local de corriente desde el punto actual y se aplican las restricciones sobre él.
Si es un centro de giro se almacena y en caso contrario no. Sin embargo se actualiza el
punto actual siempre, ya que en la siguiente iteracion se repetira el proceso aunque no
se haya encontrado ningln giro en la anterior. Esto se hace porque debido al caracter
altamente dinamico de los giros (y a los posibles fallos de detecciéon), los giros
aparecen y desaparecen.
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6. PRUEBAS REALIZADAS

En este capitulo se mostrardn las pruebas realizadas con los métodos de
caracterizacion automatica compardndolos con la caracterizacion manual realizada por
el usuario para ver objetivamente cudl de los dos métodos es el que consigue unos
mejores resultados.

Las pruebas realizadas a lo largo de este proyecto han tenido como objetivo servir de
herramienta de evaluacién y seleccidn de los diferentes prototipos desarrollados. No
constituyen un andlisis estadistico o cientifico formal, al haber sido realizadas por la
misma persona que ha programado el sistema, condicionando los resultados. De
hecho, lo ideal es que la caracterizacion manual de los giros sea realizada por expertos
oceandgrafos de forma totalmente independiente a la detecciéon automatica.

Se han hecho pruebas en diferentes zonas ocedanicas. Sin embargo los resultados
numeéricos de la eficacia de los métodos se mostrardn sobre la zona ocednica de las
Islas Canarias, que abarca desde la longitud -19 hasta la -12 y desde la latitud 26 a la
30. En esta zona hay abundancia de giros, y por lo tanto, es una zona adecuada para
evaluar los resultados de las pruebas de forma objetiva.

6.1. PRUEBAS DE LA DETECCION DE CENTROS

A continuacion se van a realizar pruebas comparando la deteccién automadtica de
centros con la deteccion manual, se iran cambiando los pardmetros del drea maxima
de comprobacidn de restricciones y el angulo maximo entre dos vectores adyacentes
en la tercera restriccién. Las pruebas se realizaran sobre un conjunto de 16 mapas
modificando estos parametros y obteniendo los resultados sobre el conjunto para los
indicadores Found Ratio %, Excess Ratio % y Matching %.

Para una mejor compresién de los datos se usardan la media y la varianza de los
indicadores del conjunto completo, en vez de mostrar cada medida de cada mapa. En
la tabla 6.1.1 pueden verse algunos resultados obtenidos usando como parametros de
deteccion un area maxima de 5x5 celdas, (donde cada celda mide 0.0278x0.0278
grados longitud/latitud) y un dngulo maximo de 72 grados.

Area maxima = 5x5, Angulo maximo =722

Fecha Mapa Found Ratio % | Excess Ratio % Matching %
01/08/2012 69.23 0 81.81
06/08/2012 68 0 80.95
14/04/2013 77.77 0 87.5
15/04/2013 54.54 14.28 66.66
16/04/2013 42.85 0 60
17/04/2013 33.33 0 50
22/10/2013 62.5 83.33 76.92
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23/10/2013 83.33 0 90.9
24/10/2013 62.5 28.57 66.66
25/10/2013 66.66 20 72.72
26/10/2013 57.14 0 72.72
27/10/2013 50 0 66.66
28/10/2013 66.66 14.28 75
29/10/2013 44,44 0 61.53
30/10/2013 30 0 46.15
31/10/2013 54.54 0 70.58
Media 57,71 10,02 70,42
Varianza 209.84 435.09 141.7
Tabla 6.1.1

Ejemplo de los resultados para cada mapa, obteniendo la media de los mismos.

Por tanto se mostrard directamente la media del conjunto para cada valor del
pardmetro. Las dreas cuyos resultados se mostrardn son de 5x5, 7x7, 9x9 y 11x11
celdas. Los angulos maximos seran 409, 602, 722, 902 y 11089.

Area Maxima = 5x5

Angulo Found Found Excess Excess Matching | Matching
Maximo Ratio Ratio Ratio Ratio Medio % | Varianza
Medio % | Varianza Medio % | Varianza %2
%2 %2
40¢ 7.88 46.97 0 0 13.8 142.3
609 37.95 384.98 11.45 363.43 50.12 441.22
72° 57.71 209.84 10.02 435.09 70.42 141.7
909 68.79 162.13 13.05 176.79 75.36 76.15
110¢ 76.97 111.97 17.69 162.59 78.64 69.24
Tabla 6.1.2

Resultados para un drea maxima de 5x5 celdas. Se aprecia como tanto la ratio de
acierto como la de exceso aumentan a medida que se admite un mayor dngulo.

Area Maxima = 7x7

Angulo Found Found Excess Excess Matching | Matching
Maximo Ratio Ratio Ratio Ratio Medio % | Varianza
Medio % Varianza Medio % Varianza %2
%2 %2
409 21.21 200.18 3.12 146.48 32.67 380.82
602 52.81 443.11 5.49 97.67 64.98 356.2
729 71.29 178.58 5.32 70.48 80,5 85.78
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902 78.42 161.58 15.72 201.53 80.1 93.06
110¢ 83.49 83.56 20.36 171.3 80.88 74.84
Tabla 6.1.3

Resultados para un drea mdxima de 7x7 celdas. Se vuelve a apreciar el mismo efecto

Area Maxima = 9x9

sobre los indicadores que en la tabla 6.1.2.

Angulo Found Found Excess Excess Matching | Matching
Maximo Ratio Ratio Ratio Ratio Medio % | Varianza
Medio % Varianza Medio % Varianza %2
%2 %2
40¢ 29.27 171.24 4.68 173.33 43.38 263.75
6029 63.2 338.49 4.79 77.6 74.21 201.54
72¢ 76.75 196.17 6.31 73.7 83.67 101.71
909 83.64 150.29 17.42 229.6 82,38 131.63
110¢ 86.65 92.35 21.19 171.85 81.98 88.89
Tabla 6.1.4

Resultados para un drea mdxima de 9x9 celdas. Sigue la tendencia de las tablas

anteriores.
Area Maxima 11x11
Angulo Found Found Excess Excess Matching | Matching
Maximo Ratio Ratio Ratio Ratio Medio % | Varianza
Medio % Varianza Medio % Varianza %2
%"2 %"2
409 32.8 144.69 5.31 135.83 47.18 192.26
60¢ 68.97 293.94 9.02 126.37 76.99 135.31
72° 79.68 191.99 12.85 138.73 82.47 104.57
90¢ 84.2 153.05 22.07 230.84 80,18 128.06
110¢ 87.46 95.02 27.07 147.029 79.36 79.47
Tabla 6.1.5

Resultados para un drea mdxima de 11x11 celdas. Sigue la tendencia de las tablas

anteriores.

Los datos recogidos en las tablas 6.1.2, 6.1.3, 6.1.4 y 6.1.5 pueden ser representados
graficamente en dos dimensiones para cada indicador, siendo el eje X el areay el eje Y
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el angulo, con una escala de colores del rojo (valor menor) al amarillo (valor mayor) tal
y como se muestra en la figura 6.1.1.

-
Figura 6.1.1
El rojo indica 0% y el amarillo 100%.

Los resultados se muestran en las figuras 6.1.2 y 6.1.3 para el “found ratio” y el “excess
ratio”, respectivamente.

722

902

1102

5x5 7x7 9x9 11x11

Figura 6.1.2
Valores del found ratio medio %. El mdximo valor se alcanza con un drea de 11x11y
1109 de dngulo mdximo. 87.46% de acierto. Se observa que cuanto mayores sean el

drea mdxima y el dngulo mdximo, mayor serd el porcentaje de acierto de deteccion de
centros de giros.

728
902

1102

5x5 77 9x9 11x11
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Figura 6.1.3

Valores del excess ratio medio %. El mdximo valor se alcanza con un drea de 11x11y
1109 de angulo maximo. 27.07% de exceso. Se observa, al igual que en la figura 6.1.3,
que cuanto mayores sean el drea maxima y el angulo mdximo, mayor sera el
porcentaje de sobredeteccion de centros de giros.

Restando el tanto por ciento medio de giros encontrados con el tanto por ciento
medio de exceso de deteccidn es posible encontrar los valores de los parametros para
los que el ratio de acierto es mas alto con un ratio de exceso mas bajo.

102

902

1102

5x5 x7 9x9 11x11

Figura 6.1.4

Valores de la resta del ratio de acierto con el ratio de exceso. El maximo valor se
alcanza con un drea de 9x9 y 722 de dngulo mdximo. 76.75% de aciertos y 6.31% de
exceso.

Tal y como se ilustra en la figura 6.1.4, los pardmetros que se utilizaran para realizar las
pruebas de estimacidn de la forma de los giros son un area de 9x9 y un angulo maximo
de 729.

6.1.1. APRECIACION SOBRE LA DETECCION

Hay que hacer una apreciacién sobre los resultados anteriores, y es que
aproximadamente el 80% de los giros no detectados por el método automatico son
del minimo tamafio dadas las dimensiones del mapa, es decir de un area de 3x3. Por lo
tanto su no deteccidn no es tan grave, ya que se trata de giros de un tamafio muy
pequefiio. Si se eliminaran estos giros minusculos de la estadistica, el ratio de acierto
seria de un 95.35 %, una mejora sustancial.
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Algo similar sucede con el ratio de exceso de deteccidn, ya que aproximadamente el 50
% de la sobredeteccién estd causada por giros pequefos, quedando si se eliminan un
ratio del 3.15%.

Por otro lado hay que tener en cuenta el error humano ya que algunos de esos giros
“sobredetectados” pueden ser realmente giros que el usuario no ha visto y por lo
tanto no ha marcado.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que existe una amplia frontera entre las
estructuras que se pueden considerar giros y las que no. Por lo tanto, es dificil decidir
en algunos casos si se trata de un giro o no, incluso para el usuario de la aplicacién.
Esto hay que tenerlo en cuenta a la hora de valorar los resultados de la deteccién
automatica.

6.2. PRUEBAS DE LA CARACTERIZACION MANUAL

La caracterizacion manual no es perfecta, por dos razones. La primera es que es el
usuario quien la realiza y por lo tanto esta sujeta a error humano. La segunda es que,
como ya se ha mencionado, la caracterizacidn de la forma de los giros por medio de
elipses es una simplificacion de la misma.

Por lo tanto, y para que las siguientes pruebas de los métodos de estimacién de la
forma sean mas objetivas, se va a comparar las elipses marcadas por el usuario con la
forma del campo vectorial. El error se computard comparando el angulo de la
pendiente de la elipse en cada punto con el dngulo del vector coincidente del campo
vectorial en dicho punto y luego se calculara la media y la varianza. Los resultados de
estas pruebas se muestran en la tabla 6.2.1.

Fecha Mapa Error Angular con el Campo Vectorial %
01/08/2012 8.26
06/08/2012 7
14/04/2013 10.31
15/04/2013 11.64
16/04/2013 8.26
17/04/2013 14.78
22/10/2013 11.52
23/10/2013 12.68
24/10/2013 11.91
25/10/2013 10.84
26/10/2013 14.71
27/10/2013 9.52
28/10/2013 10.43
29/10/2013 10.02
30/10/2013 9.3
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31/10/2013 11.52
Media 10.21
Varianza 16.66

Tabla 6.2.1
Errores de ajuste de las elipses marcadas por el usuario al campo vectorial.

El error angular con el campo vectorial estd expresado en %, para su mejor
comprensidn. Hay que tener en cuenta que en este caso el error maximo de 100% es
de 1809.

6.3. PRUEBAS DE LA ESTIMACION POR EL ROTACIONAL

En este apartado se mide el error de la estimacién de la forma mediante el método del
rotacional y se compara con el error de la deteccidén manual.

Debido a que la estimacion por el método del rotacional no genera una elipse, sino un
contorno alrededor del centro del giro con muchos grados de libertad, la manera mas
sencilla y objetiva de compararla es obteniendo su error de la misma forma que en el
apartado anterior. Es decir, comparando la pendiente en cada punto del contorno, con
el vector de corriente coincidente en ese punto.

Fecha Mapa Error Angular con el Campo Diferencia con la Deteccion
Vectorial % Manual %
01/08/2012 18.98 10.72
06/08/2012 17.35 10.34
14/04/2013 22.97 12.65
15/04/2013 23.3 11.65
16/04/2013 14.64 6.37
17/04/2013 16.26 1.47
22/10/2013 20.92 9.4
23/10/2013 17.76 5.07
24/10/2013 20.56 8.64
25/10/2013 22.53 11.68
26/10/2013 18.37 3.66
27/10/2013 29.13 19.6
28/10/2013 21.29 10.85
29/10/2013 20.86 10.83
30/10/2013 17.22 7.92
31/10/2013 25.69 14.17
Media 19.41 9.19
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Varianza 56.05 26.88

Tabla 6.3.1

Errores de adaptacion de los contornos de los giros al campo vectorial de corrientes, y
la diferencia con los errores obtenidos en el apartado anterior para la deteccion
manual.

Como se puede observar en la tabla 6.3.1, el método del rotacional genera un error
medio del 19.41 % al compararlo con el campo vectorial, y un error medio del 9.19 %
al compararlo con el error de la deteccién manual.

6.4. PRUEBAS DE LA ESTIMACION POR EL AJUSTE DE
ELIPSES

A continuacidn se muestran los resultados de las pruebas del método de estimacion
por el ajuste de elipses al campo vectorial.

En este caso si se puede hacer una comparacién con la deteccién manual ya que se
trata de medir el error entre dos elipses (en cada giro). Para ello se ha utilizado el
moédulo de comparacién de resultados, exponiendo los indicadores que se generan,
cuyo significado se explicd en el capitulo de disefo.

Fecha Mapa Error Error de Error Error Error Global
Proporciones Tamaio Angular Angular
Radios Raw % Perceptible
%

01/08/2012 0.11 0.03 4391 6.93 0.084
06/08/2012 0.23 0.03 25.47 7.94 0.13
14/04/2013 0.268 0.021 40.74 24.77 0.22
15/04/2013 0.22 0.021 34.12 19.94 0.18
16/04/2013 0.16 0.03 18.94 4.37 0.08
17/04/2013 0.32 0.033 36 23.05 0.23
22/10/2013 0.16 0.013 33.01 11.7 0.11
23/10/2013 0.19 0.015 28.43 14.31 0.14
24/10/2013 0.19 0.015 33.67 6,74 0.1
25/10/2013 0.36 0.04 48.19 30.43 0.29
26/10/2013 0.12 0.02 25.62 7.72 0.09
27/10/2013 0.24 0.025 19.6 4.69 0.11
28/10/2013 0.15 0.03 22.39 5.93 0.09
29/10/2013 0.2 0.061 29.27 17.2 0.17
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30/10/2013 0.18 0.03 20.16 6.52 0.1
31/10/2013 0.16 0.024 40.37 10.37 0.11
Media 0.2 0.027 31.24 12.66 0.13
Varianza 0.0058 0.00014 76.81 61.49 0.0061
Tabla 6.4.1

Indicadores generados con el modulo de comparacion de resultados para cada mapa.

En la tabla 6.4.1 se puede observar como los indicadores mas importantes: El error
entre las proporciones de los radios y el error angular perceptible son muy bajos.

El error entre las proporciones de los radios es un indicador no porcentual, y no tiene
un tope que se pueda considerar un error maximo. Por lo tanto, que el error sea de 0.2
es un indicativo de cuan cercanas estan las proporciones de los radios manualmente
marcados con las detectadas por la estimacion automatica.

El error angular perceptible es de un 12.66 %. Un error bastante aceptable si se tiene
en cuenta que, como se menciond anteriormente, la deteccion manual no es perfecta.

En la tabla 6.4.2 se exponen los errores angulares del ajuste de las elipses al campo
vectorial como se hizo en el apartado 6.3 con los contornos generados por el método
del rotacional.

Fecha Mapa Error Angular con el Campo Diferencia con la Deteccion
Vectorial % Manual %
01/08/2012 9.971 1.711
06/08/2012 7.74 0.74
14/04/2013 11.85 1.54
15/04/2013 11.85 0.21
16/04/2013 12.28 4.02
17/04/2013 12.2 -2.58
22/10/2013 14.36 2.84
23/10/2013 9.98 -2.7
24/10/2013 16.01 4.1
25/10/2013 15.17 4.33
26/10/2013 13.48 -1.23
27/10/2013 11.83 231
28/10/2013 11.11 0.68
29/10/2013 9.55 -0.47
30/10/2013 9.25 -0.05
31/10/2013 14.36 2.84
Media 11.93 1.72
Varianza 5 2.96
Tabla 6.4.2
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Errores de adaptacion de las elipses de los giros al campo vectorial de corrientes, y la
diferencia con los errores obtenidos para la deteccion manual.

Como se puede observar en la tabla 6.4.2, en algunos mapas, la deteccidn automatica
supera a la manual en cuanto a adaptaciéon al campo vectorial. Sin embargo la
diferencia de las medias resulta de un 1.71 %, es decir, menor que la del rotacional que
fue de un 9.19%.

Se observa por tanto como la estimacion de la forma por el método del ajuste de
elipses supera el método basado en el rotacional y que, por esa razén, es el método al
que se accede mediante la interfaz grafica.

Por otro lado, en los casos en los que la estimacidon automatica supera a la manual, los

resultados de la tabla 6.4.1 hubieran sido mejores, ya que la caracterizacion manual no
se ha conseguido adaptar mejor al campo vectorial.

6.5. PRUEBAS EN OTRA REGION OCEANICA

En este apartado se muestran algunas pruebas realizadas con el método de ajuste de
elipses sobre una regién oceanica situada al sur de la costa de California, que abarca
desde la longitud -119.5 hasta la -117.5 y desde la latitud 32.5 hasta la 34.5. Estas
pruebas no se evaluardn numéricamente debido a que se trata de una zona con pocos
giros y no muy bien definidos, y por lo tanto la eficacia de los métodos no se puede
juzgar de forma objetiva. Los resultados se muestran con las figuras desde la 6.5.1
hasta la 6.5.4.

EJEMPLO 1
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Figura 6.5.1

25-11-2012
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EJEMPLO 2
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Figura 6.5.2
23-11-2012
EJEMPLO 3
345F 3
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Figura 6.5.3
22-11-2012
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EJEMPLO 4

MaF
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-118.5 -119 -118.5 -18 -17.48

Figura 6.5.4

21-11-2012

6.6. COMPARACION VISUAL

A continuacion mediante las figuras desde la 6.5.1 hasta la 6.5.12, se muestran algunos
ejemplos de imagenes de giros comparando el marcado manual con ambas
estimaciones automaticas de la forma, para tener un cuadro visual con el que, aunque
no de forma tan objetiva como la numérica, evaluar los resultados de los métodos.

EJEMPLO 1

132



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

— Y

YT P G s S

[N
L I T T T N

S e e

s AT T e

283

Vb

|

8
S
¥

/

v
i

i

|

Figura 6.6.1

Giro marcado manualmente. Se observa como se puede representar perfectamente
mediante una elipse.
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Figura 6.6.2
Contorno obtenido mediante el método del rotacional. No es un resultado perfecto,

pero se podria considerar aceptable en cuanto a forma, aunque muy deficiente en
cuanto a tamafo.
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Figura 6.6.3

Elipse obtenida mediante el método de ajuste de elipses. Se observa un resultado muy

bueno, quizds incluso superior al marcado manual de la figura 6.5.1.

EJEMPLO 2

e
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278
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Figura 6.6.4

Giro marcado manualmente. En este caso puede ser representado por una elipse con

bastante acierto, aunque no es un resultado totalmente perfecto.
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Figura 6.6.5

Contorno obtenido mediante el método del rotacional. En cuanto a forma es un
resultado aceptable, pero no en cuanto a tamano.
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Figura 6.6.6

Resultado obtenido por el método de ajuste de elipses. Se observa un resultado muy
similar al marcado manual.

EJEMPLO 3
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Figura 6.6.7

Giro marcado manualmente. De nuevo puede ser representado casi perfectamente por

medio de una elipse.
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Figura 6.5.8

Contorno obtenido mediante el método del rotacional. Se observa cdmo hay un saliente

erréneo en el contorno, debido a la propia naturaleza del rotacional.
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Figura 6.6.9

Elipse obtenida con el método de ajuste de elipses. Se observa una forma adecuada,
pero la estimacion del tamafo se queda un poco corta.

EJEMPLO 4
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Figura 6.6.10

Giro marcado manualmente. Se observa como de nuevo una elipse es suficiente para
representar al mismo.
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Figura 6.6.11

Contorno obtenido mediante el método del rotacional. Un resultado de nuevo
deficiente.
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Elipse obtenida mediante el método de ajuste de elipses. Se observa un gran parecido
al marcado manual.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1. CONCLUSIONES

El proyecto ha concluido habiendo conseguido los objetivos que se marcaron a su
inicio.

Se ha conseguido desarrollar una herramienta con la que un usuario puede de forma
sencilla caracterizar giros en 4 dimensiones y visualizar su tiempo de vida. Estos datos
se pueden tanto cargar desde archivo como ser guardados.

Por otro lado, se ha disefiado un método automatico de deteccion y estimacién de la
forma de los giros de una eficacia aceptablemente elevada, a la luz de las pruebas
realizadas.

7.2. TRABAJO FUTURO

Hay varias formas en el que el proyecto podria ser mejorado, y a continuacién se
exponen algunas de ellas.

Caracterizacion Manual

Como se ha visto, representar giros por medio de elipses es bastante efectivo, sin
embargo, se podria llegar a obtener una mayor eficacia utilizando algunas formas mas
complejas como por ejemplo los évalos, o dejar la maxima libertad al usuario para que
marque el contorno del giro.

Por supuesto una mayor sofisticaciéon en el marcado manual, conlleva un mayor
tiempo empleado en el mismo por el usuario, asi como una elevada complejidad a la
hora de la utilizacién de los datos.

Caracterizacion Automatica

El operador rotacional se ha demostrado insuficiente, al menos con el método
desarrollado en el proyecto, para estimar la forma de los giros. Un trabajo futuro
podria ser mejorar las formas de utilizar dicho operador o usar alguin otro que pudiera
garantizar unos mejores resultados.

Por otro lado, la estimacion por el método de ajuste de elipses se podria mejorar
siguiendo la misma idea pero, como se menciond anteriormente, usando formas mas
complejas como las ovdlicas que pudieran adaptarse mejor al campo vectorial y por
tanto a la forma dinamica de los giros.

139



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

140



DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

9. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

[Artal - 2010] Osvaldo Artal, “Deteccidn y caracterizacion de filamentos de surgencia en la zona
norte de Chile”, 2010.

[Hernandez - 2013] Daniel Hernandez, Ryan Smith, Enrique Fernandez, Josep Isern, Jorge
Cabrera, Antonio Dominguez y Victor Prieto, “Glider Path-Planning for Optimal Sampling of
Mesoscale Eddies”, EUROCAST, 2013, Las Palmas de G. C.

Guillaume Lapeyre and Patrice Kein, “Impact of the small-scale elongated filaments on the
oceanic vertical bump”, Journal of Marine Research, 2006, volumen 65, 835-851.

J.C McWilliams, F. Colas y M.J Molemaker, “Cold filamentary identification and oceanic surface
convergence lines”, Geophisical Reserch Letters, 2009, volumen 36.

[Nencioli - 2010] Francesco Nencioli, Changming Dong, Tommy Dickey, Libe Washburn y James
C. McWilliams, “A Vector Geometry—Based Eddy Detection Algorithm and Its Application to a
High-Resolution Numerical Model Product and High-Frequency Radar Surface Velocities in the
Southern California Bight”, Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 2005, volumen 27,
564-579.

Stuart Robinson — “Discovering the Ocean from Space: The unique applications of satellite
oceanography”, 2010.

Angelo Rubino — “Fluctuating mesoscale frontal features: structures and manifestations in the
real ocean”, Universidad de Hamburgo, 2005.

[Talley-2011] Lynne D. Talley, George L. Pickard, William J. Emery, James H. Swift - “Descriptive
Physical Oceanography”, Elsevier, 2011.

http://scientiamarina.revistas.csic.es/index.php/scientiamarina/article/view/1382/1486

http://venus.unive.it/rubino/paper/habil05.pdf

http://books.google.es/books?id=Chb14jommO08C&printsec=frontcover&dq=physical+oceanog
raphy&hl=es&sa=X&ei=50GSUtTMIuWO7QbP84D4Dg&ved=0CDoQ6AEWAQ#v=0nepage&q&f=
true

http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-540-68322-3 4#page-1

http://www.uni-hamburg.de/ihf/fronts e.pdf

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.2153-3490.1956.tb01198.x/pdf

http://www.whoi.edu/main/topic/currents--gyres-eddies

141


http://scientiamarina.revistas.csic.es/index.php/scientiamarina/article/view/1382/1486
http://venus.unive.it/rubino/paper/habil05.pdf
http://books.google.es/books?id=Chb14jomm08C&printsec=frontcover&dq=physical+oceanography&hl=es&sa=X&ei=50GSUtTMIuWO7QbP84D4Dg&ved=0CDoQ6AEwAQ#v=onepage&q&f=true
http://books.google.es/books?id=Chb14jomm08C&printsec=frontcover&dq=physical+oceanography&hl=es&sa=X&ei=50GSUtTMIuWO7QbP84D4Dg&ved=0CDoQ6AEwAQ#v=onepage&q&f=true
http://books.google.es/books?id=Chb14jomm08C&printsec=frontcover&dq=physical+oceanography&hl=es&sa=X&ei=50GSUtTMIuWO7QbP84D4Dg&ved=0CDoQ6AEwAQ#v=onepage&q&f=true
http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-540-68322-3_4#page-1
http://www.uni-hamburg.de/ihf/fronts_e.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.2153-3490.1956.tb01198.x/pdf
http://www.whoi.edu/main/topic/currents--gyres-eddies

DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

http://www.cazatormentas.net/foro/temas-de-meteorologa-general/los-'eddies'-(remolinos)-
y-el-plancton-impresionante-fenomeno/

http://www.uni-hamburg.de/ihf/fronts e.pdf

http://www.myroms.org/

http://www.erevistas.csic.es/ficha articulo.php?url=oai:scientiamarina.revistas.csic.es:article/
1382&o0ai iden=o0ai revista326

http://en.wikipedia.org/wiki/Global climate model

http://www.essc.psu.edu/genesis/ocean.html

http://centrodeartigos.com/articulos-educativos/article 14000.html

http://iod.ucsd.edu/~falk/roms class/shchepetkin04.pdf

http://www.delimar.biz/es/book/export/html|/54

http://www.met.igp.gob.pe/modelos/modelos.html

http://cioss.coas.oregonstate.edu/eddies/

http://www7.uc.cl/sw _educ/geo _mar/html/h722.html

142


http://www.cazatormentas.net/foro/temas-de-meteorologa-general/los-'eddies'-(remolinos)-y-el-plancton-impresionante-fenomeno/
http://www.cazatormentas.net/foro/temas-de-meteorologa-general/los-'eddies'-(remolinos)-y-el-plancton-impresionante-fenomeno/
http://www.uni-hamburg.de/ihf/fronts_e.pdf
http://www.myroms.org/
http://www.erevistas.csic.es/ficha_articulo.php?url=oai:scientiamarina.revistas.csic.es:article/1382&oai_iden=oai_revista326
http://www.erevistas.csic.es/ficha_articulo.php?url=oai:scientiamarina.revistas.csic.es:article/1382&oai_iden=oai_revista326
http://en.wikipedia.org/wiki/Global_climate_model
http://www.essc.psu.edu/genesis/ocean.html
http://centrodeartigos.com/articulos-educativos/article_14000.html
http://iod.ucsd.edu/~falk/roms_class/shchepetkin04.pdf
http://www.delimar.biz/es/book/export/html/54
http://www.met.igp.gob.pe/modelos/modelos.html
http://cioss.coas.oregonstate.edu/eddies/
http://www7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h722.html

DETECCION Y CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS DE MESO Y SUBMESOESCALA A PARTIR DE MODELOS DE PREDICCION OCEANICOS

ANEXO — DETALLES DEL USO DEL SISTEMA

En este apartado se explican algunas caracteristicas del sistema que el usuario ha de
tener en cuenta a la hora de utilizar la aplicacién:

1. Los ficheros de mapas que el usuario quiera inicialmente cargar han de contener al
menos las siguientes variables con los mismos nombres:
e mUVZH: Estructura con los campos “u” y “v”, que contienen las
componentes de los vectores del mapa en 4 dimensiones.
e lons: Longitudes del mapa.
e |ats: Latitudes del mapa.

2. Los ficheros guardados mediante el uso de la aplicacion tendran el formato “.mat”
y contendrdn las variables descritas en el primer punto con la adicion de
manual_eddy_map_info; un array en el que cada elemento es una estructura con
los siguientes campos:

e t: Instante de tiempo en el que se ha guardado la informacién de los
giros.

e eddies: Array que contiene la informacién de cada giro del mapa en el
instante “t”.

3. Cada vez que se quiera visualizar en la aplicacién la caracterizaciéon automatica, se
generara un archivo “.mat” con la informacién de los giros en el instante de tiempo
y  profundidad en la que fue invocada con el  formato
automatic_ellipse_[profundidad]_[tiempo].

4. Es posible modificar los pardmetros de la caracterizacidon automatica modificando
los valores mediante los dos cuadros de texto editables de la interfaz grafica.

5. Tanto las caracterizaciones automaticas como el seguimiento de la vida de los giros
pueden ser realizados directamente invocando a las funciones sin pasar por la
interfaz grafica. Las funciones son:

o eddy _shape_ellipse_detection: caracterizacién automatica por el
método de ajuste de elipses.

e eddy_shape_curl_detection: caracterizacién automatica por el método
del rotacional.

e eddy_track: seguimiento de los giros.
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