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INFORME DE LA PRIMERA REUNIQN DEL SUBGRUPO DE TRABAJO SOBRE
PROSPECCIONES ACUSTICAS Y METODOS DE ANALISIS (SG-ASAM)
(La Jolla, EEUU, 31 de mayo al 2 de junio de 2005)

ANTECEDENTES
Introduccion

El subgrupo de trabajo sobre prospecciones acusticas y métodos de analisis
(SG-ASAM) se reunid en el Centro de Ciencias de Pesquerias del Suroeste en La Jolla,
EEUU, del 31 de mayo al 2 de junio de 2005, como fuera recomendado por WG-EMM
(SC-CAMLR-XXIII, anexo 4, parrafos 4.89 al 4.93), WG-FSA (SC-CAMLR-XXIII, anexo 5,
parrafo 10.8) y SC-CAMLR (SC-CAMLR-XXIII, parrafo 13.5).

2. El cometido de esta reunion se limité a dos temas pertinentes a las prospecciones
hidroactsticas de Euphausia superba (kril antartico, en adelante denominado “kril”), a saber:

1)  Modelos del indice de la potencia del blanco del kril (TS)
i1)  Clasificacion del indice de reverberacion volumétrica (S,).

3. La reunion, coordinada por el Dr. R. Hewitt (EEUU), contd con la participacion de los
Dres. S. Conti (EEUU), D. Demer (EEUU), T. Jarvis (Australia), S. Kasatkina (Rusia),
R. Korneliussen (Noruega), y J. Watkins (RU) y del Sr. Y. Takao (Japon).

4. El subgrupo agradeci6 las publicaciones sometidas a revisiones paritarias y los
documentos de trabajo redactados por los Dres. Demer y Conti que formaron la base de esta
reunion; este volumen de conocimiento fue resumido por el Dr. Demer en una presentacion al
comienzo de la reunién.

Antecedentes historicos del modelo de TS de kril
aplicado actualmente por la CCRVMA

5. Desde que se llevo a cabo la prospeccion FIBEX en 1981, se han utilizado las
prospecciones hidroacusticas para estimar la biomasa de kril antes de la explotacion (Bg) en
un area en particular (Trathan et al., 1992).

6. La CCRVMA utiliza la estimacion de By para fijar un limite de captura precautorio
para la pesqueria de kril mediante un modelo de rendimiento. El modelo de rendimiento
actual GYM (Constable y de la Mare, 1996) fue desarrollado a partir del modelo KYM
descrito por primera vez en 1991 (Butterworth et al., 1991, 1994).

7. La potencia del blanco (TS, medido en dB por 1 m?) es el factor utilizado para ajustar
proporcionalmente los datos hidroacusticos (el promedio del indice de reverberacion de
volumen, S,, medido en dB por 1 m2) a la biomasa (densidad de area de la biomasa, p, medida
en g m2). De todos los factores contribuyentes, se cree que las estimaciones de By a partir de
datos hidroacusticos son los mas sensibles al modelo de TS utilizado (Demer, 2004).
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8. El modelo de TS de kril actualmente aplicado por la CCRVMA es el de Greene et al.
(1991), un modelo de regresion lineal empirico que relaciona el TS al logaritmo de la talla
(logjoL). La regresion se basa en mediciones empiricas de TS a una frecuencia de 420 kHz
efectuadas en 43 ejemplares de “taxones representativos del zooplancton y micronecton” (no
incluida E. superba) en un é4rea cerrada de 30 m® (Wiebe et al., 1990). La proporcion del
numero de ondas acusticas (10log;oks / Kazoknz, donde k = 2zf/C) se utiliza para cambiar la
frecuencia (f) del modelo a una velocidad del sonido dada (C).

9. Desde un principio se ha reconocido que la aplicacion del modelo de Greene et al.
(1991) al kril presenta cuatro problemas, a pesar de que ha sido corroborado mediante datos
empiricos (Foote et al., 1990; Hewitt y Demer, 1991a, 1991b; Pauly y Penrose, 1997, 1998), y
se le considera como una mejora con respecto al modelo anterior de BIOMASS TS
(SC-CAMLR-X, parrafo 3.34, y anexo 5, parrafo 4.30(i)). Estos son:

1) Como fuera indicado por los mismos autores (Greene et al., 1991), no es
compatible con la ley de dispersion de Rayleigh, por lo tanto solamente es
correcto cuando la talla de los ejemplares de kril es mayor que la longitud de
onda del pulso sonoro (p.ej.: Aj20knz = 12.5 mm).

i1)  No toma en cuenta los cambios de la morfologia, fisiologia y orientacion del
blanco, todos los cuales han demostrado tener un efecto significativo en el TS
(Demer y Martin 1994, 1995).

iii) No fue derivado de mediciones de E. superba a 120 kHz, sino de “taxones
representativos del zooplancton y micronecton” a una frecuencia de 420 kHz
(Wiebe et al., 1990); la especie medida mas parecida fue E. pacifica.

iv)  Predice que el TS de los crustaceos del zooplancton depende del volumen del
animal, cuando en efecto se piensa que depende de su superficie (Demer y
Martin, 1994, 1995).

10.  Cuando el Comité Cientifico de la CCRVMA aprob¢ el modelo original de Greene et
al. (1991), también aprobd la recomendacion del grupo de trabajo WG-Kril en cuanto a la
labor que debia realizarse en el futuro (SC-CAMLR-X, parrafo 3.35, y anexo 5,
parrafo 4.30(i1)), a saber:

i)  Mediciones individuales de TS en cada ejemplar realizadas in situ con ecosondas
de haz doble;

ii)  Mediciones de TS in situ y experimentales efectuadas en concentraciones de kril
en una gama de frecuencias y de tallas de kril, asi como de condiciones
fisiologicas del recurso;

ii1) Mediciones de la morfologia, orientacion y propiedades fisicas del kril cuando
sea posible;

iv)  Utilizacion de modelos tedricos que permitan predecir la distribucion in situ de
as TS individuales, con parametros derivados de los datos empiricos disponibles.
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Desarrollo de un modelo de la potencia del blanco de kril
basado en principios fisicos: el DWBA y el SDWBA

11.  Con referencia al parrafo 10(iv), se ha estado desarrollando un modelo de TS basado
en principios fisicos (el modelo de aproximacion de onda distorsionada de Born (DWBA),
Morse y Ingard, 1968; Stanton et al., 1993, 1998; Chu et al., 1993a, 1993b; McGehee et al.,
1998, 1999), que representa una mejora en relacion con el de Greene et al. (1991) porque no
solo considera el tamafio sino también todos los demas pardmetros que contribuyen al TS
(figura 1), a saber:

1)  La talla, medida como el largo total en mm (L = desde el borde anterior del ojo a
la punta del telson, Morris et al., 1988);

i1) La forma, descrita mediante una serie de n cilindros adyacentes de radio r en
mm y largo | en mm;

ii1)  Propiedades fisicas, descritas en términos del contraste entre las densidades (g) y
las velocidades del sonido (h) en tejido animal y en el agua de mar circundante;

iv)  El &ngulo de incidencia de la onda sonora en relacion con el eje longitudinal del
kril, llamada en adelante orientacién (0, medida en grados), a la que se aplica
una distribucién normal de Gauss (0 = N[ 6 = x°, s.d. =y°]).

12.  McGehee et al. (1998, 1999) convalidaron empiricamente el modelo DWBA haciendo
mediciones de TS en 14 ejemplares de kril en un tanque refrigerado con una frecuencia de
120 kHz. Obtuvieron datos utilizando una gama de orientaciones, con un buen ajuste’ entre
las medidas empiricas y las predicciones del modelo DWBA cuando el pulso sonoro incidi6
en la cara dorsal, ventral o lateral del animal (denominado por los autores como angulo de
incidencia de 90°). No obstante, se obtuvo un mal ajuste cuando la orientacioén tuvo angulos
distintos de 90°, y la retrodispersion pronosticada fue mucho menor que la medida.

13 Demer y Conti (2002a, 2003a, 2004a) explicaron tedricamente las razones del mal
ajuste entre las predicciones del DWBA y las mediciones empiricas cuando la orientacion del
blanco diferia de 90°, utilizando un modelo modificado (el modelo DWBA “estocéstico” o
SDWBA), que toma en cuenta tres parametros estocasticos adicionales: 1) la reverberacion
acustica en un campo con ruido, ii) la complejidad de la morfologia del kril, y iii) la flexién
del cuerpo al nadar.

14 Demer y Conti (2002b, 2003b, 2004b) continuaron sus estudios y convalidaron el
modelo tedrico SDWBA con mediciones empiricas del TS total de kril (TTS) mediante una
nueva técnica (De Rosny y Roux, 2001) cuyas mediciones son de alta precision (Demer et al.,
2003) e independientes de la orientacion y de la calibracion del equipo. Se obtuvieron valores
de TTS para una amplia gama de frecuencias (36-202 kHz) y de L (17-58mm), y con una
“forma” de kril representativa de los ejemplares experimentales. Las mediciones empiricas
guardaron estrecha relacion con las predicciones del modelo SDWBA en el intervalo de

Nota: Los autores informaron que habian obtenido una precision de £15° en las mediciones empiricas de la
orientacion, lo que ayudaria a entender la distribucion de puntos empiricos alrededor de los méaximos de 90°.
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frecuencia 60-202 kHz (“con una precision mayor de 1 dB”); a frecuencias menores
(36—60 kHz) las mediciones empiricas fueron ligeramente mayores que las teodricas y la
discrepancia fue atribuida al ruido.

15 En la ultima etapa del trabajo, Demer y Conti (2004c, 2005) aplicaron el SDWBA a
los datos de la prospeccion CCAMLR-2000 (Watkins et al., 2004) a fin de evaluar los
resultados de la aplicaciéon del nuevo modelo de TS para la estimacion total de B,.
Dependiendo de la distribucion de orientaciones utilizada, la estimacion original de By de
443 millones de toneladas (CV 11.4%) aumentdé hasta 192.4 millones de toneladas
(CV 11.7%).

Antecedentes historicos de la técnica de clasificacion de S,
aplicada actualmente por la CCRVMA

16. En general, los estudios hidroacusticos iniciales de la clasificacion de datos
hidroacusticos por taxéon se basaron en un andlisis visual subjetivo de ecogramas en
combinacion con los datos de capturas de la red disponibles (p.ej. Yudanov, 1971; Forbes y
Nakken, 1972; Jefferts et al., 1987; Rose y Legget, 1988; Richards et al., 1991). De la misma
manera, la primera prospeccion hidroacustica oficial de la CCRVMA que estim6 By (BROKE:
Pauly et al., 2000) se bas6 en una “interpretacion facilitada por los datos de captura de
arrastres dirigidos” para seleccionar los datos utilizados.

17. El tema de la clasificacion de S, fue considerado nuevamente en la segunda
prospeccion de kril de la CCRVMA (prospeccion CCAMLR-2000: Hewitt et al., 2004). En el
“Taller de estimacion de By” realizado después de la prospeccion para analizar los datos “se
aceptd que el método visual dependia demasiado de la pericia del operador y que estaba sujeto
a una variabilidad individual considerable. El taller acordd que un algoritmo seria mas
conveniente porque proporcionaria un método formal y objetivo para el andlisis de los datos”
(SC-CAMLR-XIX, anexo 4, apéndice G, parrafo 3.22). La técnica que fue acordada se basa
en la diferencia de las mediciones dB efectuadas con dos frecuencias (ASyi20 3sk1,) descrita
por Madureira et al. (1993a, 1993b), siendo posteriormente convalidada y refinada por
Watkins y Brierley (2002). Se trata de una técnica empirica, derivada de observaciones de
campo.

18.  Sibien se han logrado avances de importancia para las prospecciones de la CCRVMA,
como por ejemplo la utilizacion de algoritmos con tres frecuencias para reducir alin mas la
posibilidad de que se produzcan errores de clasificacion (véase Azzali et al., 2000; Hewitt et
al., 2003), el protocolo de clasificacion de AS, de la prospeccion CCAMLR-2000 sigue
siendo la técnica aplicada actualmente por la CCRVMA.

INFORMACION CONSOLIDADA POR EL SUBGRUPO
Modelos de TS para el kril

19.  El subgrupo reconoci6 que existen muchos parametros que afectan el TS (figura 1), y
que no todos eran considerados en el modelo de Greene et al. (1991).
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20.  El subgrupo se bas6 en el contenido del parrafo 19, y en la aceptacion general de que
los modelos teoéricos son capaces de incorporar todos los parametros pertinentes al calculo de
TS, para cambiar la utilizacion de un modelo estrictamente empirico de TS (como el de
Greene et al., 1991) a la utilizacion de modelos tedricos pero convalidados empiricamente.

21.  El subgrupo consider6 el modelo tedrico de TS mas conveniente para ser aplicado al
recurso kril:

1)  La técnica de rayos acusticos de Kirchoff (KRM) se utiliza para cuantificar la
retrodispersion de peces y zooplancton en funcion de la frecuencia, talla
(longitud) y orientacion (e.g. Clay, 1992; Clay y Horne, 1994; Horne y Clay,
1998). Sin embargo, este modelo se considera apropiado para blancos de
densidad muy variable, como por ejemplo, peces con vejigas natatorias, pero no
para organismos llenos de liquido como el kril. Més aun, no es valido para el
régimen de Rayleigh, ni para grandes angulos de orientacion.

ii)  El subgrupo reconocié que el compendio bibliografico de Stanton y Chu (2000)
contiene las guias mas completas disponibles a la fecha sobre el tipo de modelo
teorico mas conveniente. Este documento recomend¢ la utilizacion del modelo
DWBA para el kril, pero fue redactado antes del desarrollo del modelo SDWBA.

iii)  El subgrupo acordo, sobre la base de la informacion disponible en ese momento,
que el modelo tedrico mas apropiado para el TS de kril era actualmente el
SDWBA; sin embargo, estuvo de acuerdo asimismo que su utilizacién esta
sujeta a las salvedades descritas en el parrafo 22 a continuacion.

22.  Salvedades aplicables a la utilizacién del SDWBA:

1)  El SDWBA utiliza multiples pardmetros (figura 1). Debido a que el rango de
valores para cada pardmetro no ha sido caracterizado por completo, el subgrupo
reconocid que se debe dar alta prioridad a la determinacion de las distribuciones
de estos parametros.

i1)  El subgrupo subrayd cudn importante era determinar las distribuciones de las
orientaciones del kril que son representativas de las que se forman debajo del
barco durante las prospecciones.

iii) La distribucion de orientaciones (0 = N[6 = 15°, s.d. = 5°]) que figura en la
publicacion sobre la aplicacion del SDWBA (Demer y Conti, 2005) fue derivada
de los datos de la prospeccion CCAMLR-2000, y podria ser refinada. Otra
soluciéon (0 = N[@ = 11°, s.d. = 4°]) proporciona lo que podria ser un mejor
ajuste de los datos de la prospeccion CCAMLR-2000 por el método de los
minimos cuadrados (Demer y Conti, comunicacion personal), pero es posible
que se haya subestimado el kril pequefio en menores densidades (figura 3). Otra
interpretacion es que esto podria ser un artefacto del analisis, y esto deberia ser
estudiado mas a fondo.
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iv)  La variabilidad de fase del SDWBA (¢) toma en cuenta el ruido, la complejidad
de la forma y flexiones del cuerpo (Demer y Conti, 2003a). Si bien estos
términos en teoria deberian ser caracterizados individualmente y utilizados en el
DWBA, por ahora esto no resulta practico y el SWDBA ofrece una opcion
pragmatica.

Algoritmos de clasificacion del S, de kril

23.  El subgrupo admitié que cuando se utiliza el método AS, para clasificar el kril, los dos
errores principales de clasificacion que pueden ocurrir son: 1) la clasificacion de otros blancos
como kril (“sobrestimacion acustica”); y (ii) no se clasifica al kril como tal (“circunvalacion
acustica”). La “sobrestimacion actstica” ocasionara una sobreestimacion de la biomasa de
kril, mientras que la “circunvalacion acustica” producira una subestimacion de la biomasa de
kril. Los dos fendmenos no necesariamente se excluyen mutuamente.

24.  El subgrupo reconocié que es posible utilizar una variedad de datos y de protocolos de
de procesamiento para tratar de clasificar S, (figura 2). Estos pueden utilizarse en forma
aislada o, de preferencia, en combinacién (véase la revision Horne, 2000). EIl subgrupo
reconocid también que con la aplicacion de enfoques combinados se puede reducir tanto la
“sobrestimacion acustica” como la “circunvalacion actstica”. Se alentd a seguir trabajando
en el desarrollo de estas técnicas para su eventual aprobacion como técnicas estandar de la
CCRVMA.

25.  El subgrupo reconocié que, en lo que se refiere a las aplicaciones de la CCRVMA, por
lo general la clasificacion se ha hecho mediante software SonarData Echoview. Sin embargo,
hay varios otros programas de software para la clasificacion de la retrodispersion volumétrica.
A continuacion se presenta un breve resumen de dos paquetes descritos por el
Dr. Korneliussen en la reunion:

1)  Korneliussen y Ona (2002, 2003, 2004a, 2004b) describieron las técnicas de
clasificacion de S, utilizadas en el software Bergen Echo Integrator (BEI). La
retrodispersion actstica de los organismos marinos se clasifica en una categoria,
o en una combinaciéon de las tres categorias principales de retrodispersion:
(1) “similar a la de un fluido”, (ii) “resonante”, y (iii) “dura. Estas categorias de
retrodispersion se caracterizan de acuerdo con su respuesta a la frecuencia
relativa, r(f) = sy(f)/sy(38 kHz). La r(f) medida con todas las frecuencias
acusticas disponibles constituye el parametro actstico principal utilizado por el
BEI cuando se ha establecido el componente actstico de los algoritmos de
separacion; cuando la categoria acustica es idéntica a una sola especie se utilizan
otras caracteristicas como la profundidad, tiempo y posiciéon. Los datos
puntuales de multiples frecuencias (con ajustes para corregir el ruido y la
geometria) son utilizados como datos de entrada en el sistema de clasificacion
para distinguir entre las categorias acusticas. En la primera etapa (1) del sistema
de clasificacion BEI, los datos puntuales de multiples frecuencias deben cumplir
requisitos estrictos ya sea del modelo o empiricos para poder clasificar el
segmento de volumen (pixel) en una de las categorias acusticas especificas de
blanco. Los requisitos acusticos para los datos puntuales son cada vez menos
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estrictos en cada una de las etapas de clasificacion, pero el requisito de que la
categoria sea idéntica a la del vecino (encontrada en la etapa anterior) se vuelve
cada vez mds importante.

i1)  Lebourges-Dhaussy (1996), Lebourges-Dhaussy y Ballé-Béganton (2004) y
Lebourges-Dhaussy et al. (2004) han descrito un método de multiples
frecuencias y multiples modelos aplicado en software Matlab y MOVIES, capaz
de clasificar S, por especie y tamafio. Este método se basa en el algoritmo de
Holliday y Pieper (1995) para la clasificacion de zooplancton de tamafio
pequeiio mediante altas frecuencias. La utilizacion de frecuencias mas bajas
permite la clasificacion de organismos de mayor tamano. Los datos utilizados
son valores de S, para cada frecuencia disponible. El método se basa en el
algoritmo de inversion NNLS, aplicado a un sistema de ecuaciones que tiene
tantas ecuaciones como frecuencias medidas. Se utiliza un conjunto de modelos
de retrodispersion para describir los copépodos, los eufausidos y los organismos
repletos de gas. Para poder clasificar los organismos de una muestra, el
algoritmo busca la poblacion 6ptima (tipo, tamafo y abundancia) que reduce al
minimo el error residual entre la S, medida y la S, calculada con el modelo de
retrodispersion correspondiente. El algoritmo tiene menos éxito al disminuir el
numero de frecuencias. Se ha descubierto que el rango del vector talla utilizado
inicialmente en el algoritmo con respecto a las tallas presentes de hecho en la
poblacion es un pardmetro importante.

26.  SG-ASAM reconocid que con la adopcién de un modelo para calcular el TS basado en
principios fisicos, se podra derivar un espectro tedrico de la reverberacion actstica que podria
ser utilizado para mejorar la clasificacion de kril que ahora se deriva de observaciones
empiricas.

RECOMENDACIONES DEL SUBGRUPO
Adaptacion del SDWBA para su utilizacion general

27.  El subgrupo recomend¢ la utilizacion del SDWBA para estimar el TS de kril (véanse
los parrafos 20 y 21(iii)).

28.  El subgrupo recomendo la utilizacion del “SDWBA simplificado” con parametros
restringidos para generar una estimacion “basica” de By para las prospecciones acusticas de
kril de la CCRVMA.

29.  El subgrupo recomend6 también poner a disposicion de los investigadores el modelo
SDWBA completo, y les alent6 a trabajar en su perfeccionamiento y en la caracterizacion de
los parametros, asi como en la evaluacion de los efectos en las estimaciones de By. Los
Dres. Demer y Conti aceptaron trabajar con la Secretaria para poner el cddigo fuente a
disposicion de todos los miembros.
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Caracterizacion de los parametros y pasadas del modelo SDWBA simplificado

30.  El subgrupo recomendd que los pardmetros del modelo (figura 1) fuesen considerados
como probabilisticos en vez de deterministicos, es decir, que deberan ser caracterizados en la
forma de una funcion de densidad de probabilidad total (FDP) y no como un tnico valor (por
ejemplo, el promedio).

31.  El subgrupo reconocid que la utilizacién de un modelo probabilistico significa que hay
cierta incertidumbre relacionada con los parametros de entrada, y que dicha incertidumbre
debe ser tomada en cuenta en las estimaciones de TS, y por lo tanto, de B,.

32.  El subgrupo consider6 las maneras de implementar el enfoque probabilistico en el
modelo:

1)  Se acord6 que el método més exhaustivo seria utilizar la funcion de densidad de
probabilidad total (FDP) para cada parametro en el calculo de TS y de su
variabilidad; esto se podria hacer aplicando un anélisis de bootstrap o una
simulacién de Monte Carlo.

i1) Se reconocid ademas que los aspectos computacionales de este enfoque
exhaustivo eran extensos, y no se contaba con suficientes datos empiricos como
para caracterizar adecuadamente la FDP de ningin pardmetro con un minimo
grado de confianza.

ii1l) A modo de compromiso, se acordd entonces considerar el promedio de cada
parametro +1 SD.

33.  Los valores finales escogidos para parametrizar el modelo SDWBA simplificado se
proporcionan en la tabla 1. Los detalles de la aplicacion del modelo SDWBA simplificado
utilizando estos parametros se dan en el apéndice. A continuacion figuran las razones que
justifican la seleccion de estos valores:

1) Orientacion (0): El subgrupo estim6 que estos datos representan la informacion
mas objetiva que se dispone actualmente (véase el parrafo 22(iii) y la figura 3).

i1)  Contraste de densidad (g) y contraste de la velocidad del sonido (h): Estos
valores fueron obtenidos de Foote (1990) porque ya habian sido aplicados en el
cddigo computacional del SDWBA (Demer y Conti, 2003a, McGehee et al.,
1998), y porque el tiempo disponible no permitié la consideracion de otras
mediciones (e.g. Chu y Wiebe, 2005; Takao, comunicacion personal).

ii1) Forma (“coeficiente del grosor”): El subgrupo estuvo de acuerdo en que el kril
desnutrido descrito por McGehee et al. (1998) seria una buena aproximacion de
un valor minimo del “grosor”. El valor maximo se obtuvo empiricamente de
una fotografia de una hembra gravida durante la reunion (Demer, comunicacién
personal). El subgrupo acordd que una buena aproximacion de la mediana entre
los valores minimo y maximo seleccionados era la forma con un “40% mas de
grosor” descrito por Demer y Conti (2005).
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iv)  Velocidad del sonido en el agua (C): La media arménica ponderada calculada por
Demer (2004) para la prospeccion CCAMLR-2000 cubria todos los entornos que
el kril podria encontrar en el Océano Austral; por tanto, el subgrupo decidi6 que
la utilizacién de este valor era apropiada.

34.  Los resultados de la pasada del modelo SDWBA simplificado con los parametros
restringidos acordados se muestran en el grafico de la figura 4 (TS de kril en funcién de L a
frecuencias de 38, 70, 120 y 200 kHz), figura 5 (TS de kril en funcion de 6 a frecuencias de
38, 70, 120 y 200 kHz) y figura 6 (AS, de kril en funcién de L para tres casos de doble
frecuencia).

35.  La figura 4 demuestra que hay un gran margen de incertidumbre asociada al TS (y por
ende a By), que depende de la frecuencia y de la talla. Por ejemplo, a una frecuencia
f = 120 kHz donde (i) L = 25 mm, el TS de kril proyectado mediante el SDWBA va de
-88 a -73 dB (rango = 15 dB); y (ii) cuando L = 50 mm, el TS predicho por el SDWBA va de
-77 a -71 dB (rango = 6 dB). EIl subgrupo recomend6 que esta incertidumbre fuera
incorporada a las estimaciones del TS de kril, y por lo tanto en la estimacion de B.

Algoritmos de clasificacion de S,

36.  El subgrupo estuvo de acuerdo en que por ahora, la técnica AS, sigue siendo la mas
objetiva y pragmatica para la clasificacion de S, por taxén.

37.  También acordd que cuando se utiliza la técnica AS,, la sobrestimacion acustica y la
circunvalacion actstica deberan reducirse al minimo mediante la restriccion del rango de AS,
al intervalo de tallas del kril medido en el area de prospeccion. Para facilitar este paso, el
subgrupo calculd los valores minimo y maximo de AS, para distintos intervalos de tallas de
kril mediante el modelo SDWBA simplificado con valores limites (tabla 3).

Estudios adicionales de los modelos de TS
y clasificacion de S, recomendados

38.  El subgrupo subray6 la importancia de contar con informacion sobre la distribucion de
las orientaciones, el contraste entre las velocidades del sonido, el contraste de las densidades y
de la forma del kril situado debajo del barco de prospeccion. El subgrupo dio alta prioridad a
los estudios adicionales sobre estos temas.

39.  El subgrupo reconocio6 que la utilizacion de transductores de 70 kHz deberia mejorar la
deteccion de kril, la clasificacion y la estimacion de By (Furusawa et al., 1994; Korneliussen,
comunicacion personal; Demer, comunicacion personal), y recomendd su uso durante las
prospecciones de kril cuando fuese posible.
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RESUMEN

40.  Con respecto a los temas considerados en esta reunion (parrafo 2), el subgrupo
recomend6 que las prospecciones hidroacusticas de la CCRVMA realizadas para calcular el
By de kril implementaran lo siguiente:

1)  La utilizacién del modelo simplificado SDWBA (ecuaciéon 10 del apéndice;
tabla 2) con parametros restringidos (tabla 1) para definir el TS de kril en
funcion de L a una f dada (figura 4);

ii)  Los valores minimo y maximo de TS mostrados en la figura 4 deberan ser
utilizados como una estimacion preliminar del error del célculo de TS de kril;

iil) La clasificacion de S, para eliminar los blancos distintos al kril debera efectuarse
mediante la técnica de AS,, restringiendo el rango de AS, de manera
conmensurable con el rango de tallas de kril, como lo especifica la tabla 3.
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Tabla 1:

Rango de valores limites de los pardmetros utilizados en el modelo SDWBA simplificado para
estimar el error de la estimacion del TS de kril, donde la frecuencia (fy) = 120 kHz, el numero de
cilindros (ng) = 14, la talla de kril (L,) = 38.35 mm y la variabilidad de fase (o) = “*/».

-1 s.d. Promedio +1 s.d.
(Caso 1) (Caso 2) (Caso 3)
Radio de cilindros (multiplicador ry: ver el texto) 1.0 1.4 1.7
Contraste de densidades (g: de Foote, 1990) 1.0290 1.0357 1.0424
Contraste de velocidades de sonido (h: de Foote, 1990) 1.0255 1.0279 1.0303
Orientacion (8 , s.d.: Demer y Conti, com. pers.) N(7,4) N(11,4) N(15,4)
Velocidad del sonido en el agua (c m's™': de Demer, 2004) 1451 1456 1461
Tabla2:  Promedios de los coeficientes y talla de referencia (Ly) del modelo SDWBA
simplificado del TS de kril (ecuaciéon 10 del apéndice) en relacion con la
distribucion de las orientaciones (0 = N[@ = 11°, s.d. = 4°]). La notacion
exponencial (x10%) se expresa como ‘‘e£x’’. El modelo simplificado tiene un
error rms de 0.75 dB para este rango de KL.
A 6.64558746e+000
B 1.27909076e-001
C 4.46318146¢-001
D -1.19209591e-011
E 7.42324712e-009
F -1.73916236e-006
G 1.86327198e-004
H -8.67465215e-003
| 1.32140873e-001
J -8.09830343¢+001
Lo 38.35¢-003 m
Tabla3:  Los valores limites recomendados (min—-méx) de AS, (en dB) para clasificar
las distribuciones de tallas de kril en los ecogramas hidroacusticos. Los
valores que se muestran en las lineas superior, media e inferior de cada casilla
representan el rango de AS, de las frecuencias 120-38 kHz, 200-120 kHz y
200-38 kHz respectivamente y se basan en los calculos del modelo
simplificado SDWBA con valores limites para una distribucion de
orientaciones (0 = N[ 8 = 11°, s.d. = 4°]).
Talla minima Talla maxima de kril (mm)
de kril (mm) 30 40 50 60
10 11.1-17.7 7.7-17.7 4.6-17.7 2.5-17.7
0.4-6.8 -0.3-6.8 -0.5-6.8 -0.5-6.8
11.5-24.5 7.4-24.5 4.1-24.5 2-24.5
20 11.1-14.7 7.7-14.7 4.6-14.7 2.5-14.7
0.4-2.1 -0.3-2.1 -0.5-2.1 -0.5-2.1
11.5-16.8 7.4-16.8 4.1-16.8 2-16.8
30 - 7.7-11.1 4.6-11.1 2.5-11.1
- -0.3-0.4 -0.5-0.4 -0.5-0.4
- 7.4-11.5 4.1-11.5 2-11.5
40 - - 4.6-7.7 2.5-7.7
- - -0.5--0.3 -0.5--0.3
- - 4.1-7.4 2-7.4

613



Fregquenoy
(£

SJound speed
in water
=31

Figura 1:

relaciones.

Aooustic
WEVE humber

TS model

(k)

Incidence
angle

k

Animal
orientation
18

Calibration

“Noizse™
removal

Fesampling

Figura 2:

614

“Material
properties”™

Fhase
wvariahilicy

[ep)

F 1

Cylinder
radius

“Shape”™

Length
F

Cylinder
length

[z

Number of
cylinders
2]

]

. Classified
Visual ‘________,__-I
aggregation echﬂgram
characteristics
L3,

Underwater
photography

Proc Proc FProc Proc

Sv.-ﬂ Sv.-fi Sv,f? Sw.-.-:l".':i.

F 3
Raw Raw Raw Raw
Svrﬂ. Svrfi SV,fS Svrfi

Ground
truthing

Tissue
sound-speesd
Contrast

(k)

Tissue
density

Contrast

=3

Relaciones entre los parametros que contribuyen a la potencia del blanco del kril antartico. Notese
que esto representa una aproximacion simplificada y no toma en cuenta las dependencias entre las

et
catches

Relaciones entre la informacién generalizada y categorias de procedimientos disponibles
actualmente para clasificar los datos S, por taxén. Proc — datos S, procesados.



1 4 T T T

I CCAMLR 2000
N A

12

Fercent

4 B 8 10 12 14

& 5 dE]}

Y120 kHz Y38 kHz ¢

Figura 3: Diferencias entre los indices de reverberacion de volumen (AS,) atribuidos al kril
medidos a frecuencias de 120 y 38 kHz a bordo del barco de investigacion
Yuzhmorgeologiya durante la prospeccion CCAMLR-2000 (barras grises), en
comparacion con las predicciones del modelo SDWBA utilizando la distribucion de
frecuencia de tallas de kril de la prospeccion CCAMLR-2000 y la distribucion de

orientaciones de kril (6 = N[¢_9 =11°, s.d. =4°]) (linea negra).
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TS estimado por el modelo SDWBA simplificado con valores limites, medido en
funcion de L a frecuencias de 38, 70, 120 y 200 kHz. Los parametros del modelo son
los de la tabla 1 para el caso 1 (linea gris claro), 2 (linea gris oscuro) y 3 (linea negra).
La linea punteada representa las estimaciones de Greene et al. (1991).
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Figura 5: TS estimado por el modelo SDWBA simplificado con valores limites medido en
funcién del angulo de orientacion a frecuencias de 38, 70, 120 y 200 kHz. Los
parametros de los modelos son los del Caso 2 de la Tabla 1.

25 T T T T
V120 kHz Va8 Kz
20l SVonn ke V120 kHz |
SVa00 Kz Y38 kHz
15+ 8
[
=]
10} . 1
5 L .
O L .
1 1 1 1
10 20 an 40 50 g0

Length {mm)

Figura 6: Diferencias entre las estimaciones de S, del modelo SDWBA simplificado
con valores limites a frecuencias 200, 120, y 38 kHz en funcion de L. Estas
correlaciones pueden ser utilizadas para minimizar la sobrestimacion acustica
y la circunvalacion acustica (véase la tabla 3).
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APENDICE

MODELO ESTOCASTICO DE APROXIMACION DE ONDA DISTORSIONADA DE
BORN (SDWBA)

Se logra representar de manera aproximada al kril mediante N cilindros discretos de distintos
radios a;. En ese caso, la representacion aproximada de la retrodispersion para el cilindro j

y el angulo de incidencia @ adquiere la siguiente forma:

IO %f (7 =7, Jexp(-2ik% ) LGl dr, (1)

Cos tilt

donde y, = (plclz/pzczz)—l sV, = (p,—p, )/,02 , ¢l subindice 1 corresponde al agua de mar
ambiental, y el 2 al kril. J, es la funcion Bessel de primer orden 1, 7, el vector de posicion,

sin &

k,

1

k.| 0 | el vector de incidencia de la onda, y £, el dngulo entre el cilindro y el eje

ilt
coséd

central del cuerpo. La funcién para el SDWBA se obtiene sumando los componentes de cada
cilindro con una fase aleatoria diferente ¢, :

1.(0)= 1., (0)exp(iv) ®

La variabilidad de fase ¢, se obtiene de una distribucion de Gauss centrada en 0, con una
desviacion tipica sd,,, para cada cilindro j a lo largo del cuerpo. Finalmente, la seccion
transversal de la retrodispersion o, (6’) se obtiene del promedio de todos los conjuntos de

fase ¢;:

o (0)={|A. (0 ) - ®

TS(0)=1010g10(0,,S(6’)). 4)

La forma genérica de kril fue definida por McGehee et al. (1998, talla estandar
L,=38.35 mm). EIl grosor de la forma genérica fue aumentado en un 40% por Demer y

Conti (2003a), porque se observéd que los animales recién capturados eran mas gruesos que los
animales desnutridos medidos por McGehee et al. (1998). De comparaciones entre las

estimaciones del SDWBA y las mediciones experimentales se estimo sd, en V2 / 2 radianes
a una frecuencia f, =120 kHz, y utilizando N, =14 cilindros. Debido a que los factores N,
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sd,, [y L son co-dependientes en relacion con sus efectos en los resultados del SDWBA, se

mantuvo sd,, ( f ) f constante,

qu)(f)f:sdwofo. (5)

De manera similar, ya que tanto f como L fueron modificados, N también fue ajustado de
manera que la resolucion espacial del cuerpo de kril permaneciera constante en relacion con la
longitud de onda. Por lo tanto, la razon entre la longitud de onda A y la longitud de cada
cilindro se mantuvo constante:

L I

NA N (©)
0

Lf _Ljf,

N N, X
De las ecuaciones (5) y (7):

_n S

N(f,L)=N, i (8)

y
N,L
sd, (f,L)=sd¢0m- )

Asi, sd, y N fueron ajustados al valor deseado de L y f. Se estimé el TS versus L a las
frecuencias f'= 38, 70, 120, y 200 kHz (figura 4) mediante una pasada del modelo SDWBA
con una forma genérica para kril grueso, y ajustando N y sd, de conformidad con las

ecuaciones (8) y (9). Los parametros se presentan en la tabla 1.

Las estimaciones de 7S del SDWBA se expresan de manera concisa en funcion del producto
del nimero de ondas sonoras A=(2z/2) y L. Demer y Conti (2005) presentaron una
representacion simplificada polindmica de la funcion 7S(kL) utilizando el promedio de esta
funcion con una distribuciéon normal (0 = N[ 6 = x°, s.d. =1°]) de las orientaciones de kril,:

log,, (BKL

TS (kL) = A{ o )T +D(kL)' + E(kL) +F (kL)'

. (10)
+G (kL) +H (kL) +1(kL)+J +20log,, (L—j .

0
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Se generaron nuevos parametros para este modelo a partir de los parametros de la tabla 2, con
valores de kL de 0 a 200, para (0 = N[@ = 11°, s.d. = 4°]) (tabla 1). El error rms promedio
para este rango de kL es de 0.75 dB.

La distribucién (0 = N[¢ = 11°, s.d. = 4°]) de las orientaciones fue estimada mediante los
datos de la prospeccion CCAMLR-2000. Las diferencias del S, medido a las frecuencias de
120 y 38 kHz durante la prospeccion fueron comparadas con los valores estimados mediante
el modelo y la distribucidon de tallas medida durante la prospeccion (figura 3). Se obtuvo el
mejor ajuste para (0 = N[9 = 11°, s.d. = 4°]) mediante una optimizacion de cuadrados
minimos y con un promedio y desviacion tipica de las orientaciones de entre 0° a 25°y 1° a
30° respectivamente.
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