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I. Justificación para una capacidad predictiva para el ácido domoico

II. Desarrollo de la herramienta modelo

III.  C-HARM- Demostración y portal en línea público para usuarios

IV. Evaluación de rendimiento del modelo (i.e. validación)

V.    Cruzando el “Valle de la Muerte” a un ambiente operativo; 
¿oportunidades de desarrollo en otras regiones?

NASA ARSET C. AndersonRESUMEN GENERAL

C-HARM: Necesidades de la comunidad, desarrollo y operaciones



• El ácido domoico (DA por sus siglas en inglés), de las 
floraciones de Pseudo-nitzschia, es el problema principal 
relacionado con HABs en la Costa Oeste de EEUU… ¡pero 
ahora está llegando a la Costa Este!

• Una HAB que cubrió la Costa Oeste completa como jamás se 
había visto cerró la pesca del cangrejo por la temporada; 
contribuyó a Eventos de Mortalidad Inusuales de especies 
sensibles y protegidas

• Los piscicultores de mariscos, pescadores y grupos de rescate 
de mamíferos marinos quieren un sistema de alerta temprana 
que will habilitará esfuerzos de mitigación de feros? y la 
gestión de recursos

BASE INICIAL PARA LA GESTIÓN/TOMA DE DECISIONES
• El Dpto. de Salud Pública de California monitorea para DA si el 

diátomo está presente en cantidades abundantes en el agua
• Requiere períodos de cuarentena fijos

Lewitus et al. 2012

CA Dept of Public Health

NASA ARSET C. AndersonI. JUSTIFICACIÓN

¿Por qué predecir HABs en California? 



California Harmful Algae Risk Mapping System
http://www.cencoos.org/data/models/habs/

NASA ARSET C. AndersonVISTA PREVIA DE C-HARM

Cantidad actual de ácido domoico particulado Pronóstico de ácido domoico particulado

http://www.cencoos.org/data/models/habs/previous
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Anderson et al. (2009, 2011)
• Santa Barbara Channel, “Plumes & 
Blooms” Cruises for baseline data
• Floraciones de Pn
•Toxina de ácido domoico

≥ 75% (floraciones pronósticadas)

75% 77% 

Absorción
a diferentes longitudes 

de onda

NASA ARSET C. AndersonDESARROLLANDO C-HARM, circa 2006

¿Cómo concebimos y elaboramos el modelo de HABs?



Variable HAB 
(Umbral)

GLM Logístico que Mejor Queda
Pbloom = e(l)/[e(l) + 1]

Pseudo-nitzschia 
(104 cells mL-1)

l=  17.0 – 6.18[Rrs (510/555)] – 0.237[Si(OH) 4:(NO3+NO2)] –
      0.482(Mes) – 0.225[Si(OH) 4:PO4] - 1266[Rrs (510)]

pDA
(500 ng L-1)

l=  -154.2 + 0.145[Chl] – 0.968[Si(OH)4:(NO3)] – 0.619(Temp)   
      + 4.92(Sal) – 0.555(NO3)

cDA
(10 pg cell-1)

l= 10.7  – 0.618(Temp) – 0.659[Si(OH)4]] – 767[Rrs (510)] 

ÁCIDO
DOMOICO

PERO….. no podemos adquirir estos datos de nutrientes en tiempo real o remotamente
ASÍ QUE… no podemos utilizar estos modelos para el pronóstico rutinario de la probabilidad de un evento de DA

MÉTODO ALTERNATIVO: Elaborar modelos usando condiciones 
relacionadas con la fisiología nutritiva de un organismo pero que también 
peden ser detectadas remotamente

NASA ARSET C. AndersonDESARROLLANDO C-HARM, circa 2006

Modelos Lineales Generalizados – basados en la regresión lógica



Anderson et al. 2011,  Detecting toxic diatom blooms from ocean color and a regional ocean model. Geophysical Research Letters L04603

Reflectancia de Teledetección (a varias longitudes de onda)
Salinidad
Temperatura
Clorofila

Nitrato
Fosfato
Ácido Silícico

Regional 
Ocean Model System 
(ROMS)
para parámetros 
físicos

¡VIIRS/Suomi NPP está en línea ahora!

NASA ARSET C. AndersonDESARROLLANDO C-HARM, circa 2009-2011



Reconstrucción estadística de datos 
satelitales resolviendo Funciones 
Ortogonales Empíricas espaciales y 
temporales simultáneamente
(Beckers y Rixen, 2003)

(NDBC 46054 West Santa Barbara)

Azul: MODISA DINEOF
Red: Boya NDBC

• SST: R2=0.9, RMSE (Error de raíz media cuadrada) < 
1°C, tan bueno como Pathfinder AVHRR pero diario!

Reconstrucción de 
Temperatura Marina 
Superficial (SST) de 
2007 (diaria)

Éste es un método de código abierto para “rellenar” lagunas en los datos
estadísticamente, algo semejante al Optimal Interpolation. Depende de la 
variabilidad espacial inherente del conjunto de datos para el período de
tiempo que uno ingresa al programa.

NASA ARSET C. AndersonDESARROLLANDO C-HARM, circa 2013

Para poder operar en tiempo casi real, necesitamos tratar con imágenes  satelitales nubosas
Data Interpolating Empirical Orthogonal Functions (DINEOF)*

*Funciones ortogonales empíricas que interpolan datos



Probabilidad (0-1) de Pseudo-
nitzschia, intervalos de 5 días, 2009

• Enfoque en 2009 (Anderson et al. 2011)

• Reconstrucción DINEOF a intervalos de 5 días

2009- Retro-nóstico Conteo de Células, Santa Barbara

Rojo: Conteo de Células
Azul: Probabilidad Pronosticada

NASA ARSET C. AndersonDESARROLLANDO C-HARM, circa 2013

“Retro-nosticando” floraciones de Pseudo-nitzschia



NASA Applied Sciences Program, Terrestrial Hydrology, Ocean Biology and Biogeochemistry Programs
“Ecological Forecasting for Conservation and Resource Management”

“Remote Sensing of Water Quality”

CELL SCOPE; TMMC- DATOS EN 
TIEMPO REAL

NASA ARSET C. AndersonDESARROLLANDO C-HARM, 2014 - presente

Flujo de trabajo para la herramienta C-HARM Forecasting Tool



Particulate DA

Cellular DA

Pseudo-nitzschia

GOOGLE FORM (Feedback)
Comentarios de:
Gestores de Recursos Naturales
Usuarios
Colaboradores en @ NOAA NOS             
y NWS

NASA ARSET C. AndersonC-HARM- Demostración y Portal Público 
Public Portal

PÁGINA EN LÍNEA PARA INTERACTUAR CON LA COMUNIDAD DE 
PARTES INTERESADAS

http://www.cencoos.org/data/models/habs/

http://www.cencoos.org/data/models/habs/previous


NASA ARSET C. AndersonC-HARM- Democstración y Portal Público

Portal de Datos Interactivo de CeNCOOS “Previous Conditions”
http://www.cencoos.org/data/models/habs/previous 

http://www.cencoos.org/data/models/habs/previous


NASA ARSET C. AndersonC-HARM Demostración y Portal Público

Portal Interactivo de Datos C-HARM- Datos Actuales y Pronósticos de 3 días
http://www.cencoos.org/data/models/habs/

Mapas de
Probabilidades

Mapas de Riesgos
basados en 

comentarios de
partes interadas

Nowcast= palabra acuñada al 
combinar la palabra“now” = 
“ahora” con el sufijo –cast,  
última parte de la palabra 
“forecast” = pronóstico, 
literalmente “aviso de lo 
actual”

http://www.cencoos.org/data/models/habs/previous


www.youtube.com

“Al igual que cada modelo que uso, tal como el tiempo o marea ventosa, los observo para ver cómo se 
aplica a mis condiciones locales y después determino mi propio grado de exactitud y los aplico a las 
decisiones que tomo en cuanto a la administración de los cultivos. Cuando ocurre un evento de DA 
cerca de mí, estaré revisando los modelos para ver cómo afecta mi sutación.”                           
                                        – Bernard Friedman, Santa Barbara Mariculture Company, Santa Barbara, California

“Como Director Médico de un centro de rehabilitación de mamíferos marinos en California Meridional, 
siempre necesito datos actuales sobre floraciones de ácido domoico en las aguas de California 
Meridional. Llevamos tiempo usando estos datos pictoriales para mantenernos al tanto de las 
tendencias estacionales de las floraciones domoicas que afectan a mamíferos marinos en las aguas de 
California Meridional. Por primera vez en 20 años podemos verificar las floraciones domoicas a tiempo, 
que podrían resultar en patologías moderadas o severas o muertes de mamíferos marinos en las aguas 
del condado de Orange. Éste es un ejemplo clásico de ‘saber es poder’. Pedimos que se continúen a 
destinar fondos para esta organización para permitirles que sigan produciendo datos tan valiosos." 
                                        – Dr. Richard Evans, The Pacific Marine Mammal Center, Laguna Beach, California

Photo: Edgar Obrand

“Ha habido llamados repetidos pidiendo semejante capacidad en los talleres y publicaciones de 
oceanógrafos, veterinarios, ecologistas y funcionarios de salud pública, puesto que estas floraciones   
tienen efectos dramátocos en la salud de mamíferos marinos así también como en la economía y salud 
humana. “
                                        – Frances Gulland, Cientista Encargado, The Marine Mammal Center, Sausalito, California

Photo: Ken Weiss, LA Times

NASA ARSET C. AndersonGrupos de Usuarios en la Comunidad

Testimonios de Piscicultores de Mariscos y Centros de Rescate de Mamíferos Marinos



“Yo uso éstos para hacer kayak y otros tipos de recreo al aire libre y también para mantenerme al tanto 
con un entendimiento generalizado (y cuando estoy de visita aquí) de lo que está sucediendo en la 
bahía de San Francisco, hacia el norte y el sur. Comencé a hacer esto porque vivo en el centro-este de 
Illinois y hago kayak en los ríos y en el lago Michigan (en sí un mar interior) y cuando me di cuenta que 
puedo chequear la calidad del agua, marcó una enorme diferencia respecto a cuándo y dónde hago 
kayak y/o natación en aguas profundas."  -Aisha Sobh, ciudadana interesada

“Como pescadores de cangrejos Dungeness, seguimos estos modelos a diario.”  

“Como pescador en alta mar, esto se suma a los datos que necesito para                                                   
pescar mar adentro.”

Photo - http://kayakingcaldelta.blogspot.com

Photo: CA Fish and Wildlife

NASA ARSET C. AndersonGrupos de Usuarios en la Comunidad

Testimonios de Pescadores y Navegantes



Evento de Mortalidad Inusual – incluye rorcuales comunes

Foto (NOAA) mostrando una de 
aproximadamente 30 ballenas masivas arrojadas 
en la playa en el Golfo de Alaska desde mayo (y 
sí, ésos son osos grizzly de tamano regular).

Cierre Histórico de la Pesca de Cangrejo 
Dungeness!

Captura Recreativa y Comercial
(noviembre-mayo)

Anomalía Cálida del Pacífico
Alias “La Mancha”

Mapa C-HARM de Pseudo-nitzschia

Mapa C-HARM de Ácido Domoico
www.sccoos.org

NASA ARSET C. AndersonC-HARM- Rendimiento y  Validación

FLORACIÓN de la MUERTE de 2015 asociada con “La Mancha”



ESTIMACIONES C-HARM EN ESTACIONES DE CRUCEROS
Probabilidad de una floración de Pseudo-nitzschia

Punta Conception-SBC
punto candente 
conocido

Trinidad – nuevo punto
 candente

Sobreestimación cerca de la
Bahía de San Francisco

No se vio floración
en la bahía Meridional de California

R/V Shimada NMFS Crucero de la Oportunidad

64% Accuracy, 31% False Positives

NASA ARSET C. AndersonC-HARM- Rendimiento y Validación



71% de Exactitud, 20% Falsos Positivos

NASA ARSET C. AndersonC-HARM Rendimiento y Validación

Pta Conception-SBC
punto candente
conocido

Trinidad – DA
algo subestimado

Bahia SF: DA pronosticado
más alejado de la orilla que
en realidad se observó.

DA sobre estimado
en la bahía 
meridional

MB Sur más caliente, 
Igual que se observó.

Proabilidad de niveles elevados de DA
ESTIMACIONES C-HARM EN ESTACIONES DE CRUCEROS

R/V Shimada NMFS Crucero de la Oportunidad



Impactos Amplios: Animales varados/muertos [Lobos marinos, Elefantes marinos, Lobos Finos de 
Guadalupe, Aves Marinas (Murres Comunes, Grebes, Pelícanos); Avisos sobre Mariscos en los condados de 
Santa Bárbara y Ventura

15 de abril 15 = Inicio de HAB
• Evento mar adentro
• Bajas mediciones de toxinas en los muelles
• Gran cantidad de animales varados

17 de mayo = La HAB se mueve al Sur y al 
Norte
• Más impactos notados por San Diego
• HAB persiste en el Canal de Santa Barbara
• Cerraron la pesca de cangrejos en el Norte de CA

NASA ARSET C. AndersonC-HARM- Rendimiento y Validación

2017 –HAB Extensa en en Sur de California
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Gráficos de Contingencias para Evaluar el
Rendimiento del Modelo – 
Optimizar Umbral de Probabilidades

Pseudo-nitzschia en el Muelle SC vs.
Modelo de Pixeles más Cercano

Ácido Domoico en el Muelle SC  vs.
Modelo de Pixeles más Cercano
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Anderson et al. 2016, Harmful Algae

NASA ARSET C. AndersonC-HARM – Rendimiento y Validación

Exactitud
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Costa Humboldt

Monterey

Santa Barbara

Rojo=Cangrejo, Amarillo=Mejillón
Dato de cangrejos: http://www.cdph.ca.gov/healthinfo/pages/fdbdomoicacidinfo.aspx

2016 – Toxicidad de Cangrejos y Mariscos según modelo de aguas costeras

NASA ARSET C. AndersonC-HARM- Rendimiento y Validación

¿Qué nos dice C-HARM acerca de la toxicidad de los mariscos? 



WCOFS = West Coast Ocean Forecast 
System
WCOSS = Weather and Climate 
Operational Supercomputing System
CO-OPS = Center for Operational 
Oceanographic Products & Services

CeNCOOS = Central and Northern 
California Ocean Observing System
NCCOS = National Centers for Coastal 
Ocean Science
CSDL = Coast Survey Development Lab
RSS = Remote Sensing Solutions, Inc.

MODIS A
VIIRS

Migración a 
Supercomputadora S4
en ene 2016; ARL 7/82018/2019

NOAA NCCOS
MODELOS DE HABs OPERATIVOS

*GOLFO DE MÉXICO
LAGO ERIE

PACÍFICO NOROCCDIENTAL
GOLFO DE MAINE

CALIFORNIA
BAHÍA CHESAPEAKE

NASA ARSET C. AndersonCRUZANDO EL “VALLE DE LA MUERTE”



Voelker, E., Morrow, J., Smith, T., (2014). Analyzing Harmful Algal Blooms in 
Southern Right Whale Habitat  Using a Suite of Earth Observations. 
NASA DEVELOP Technical Paper.

Proyecto NASA DEVELOP
Peninsula Valdés, Argentina Mapa de probabilidad de Pseudo-nitzschia

(noviembre 2006) 

Wilson et al. (2016) Mortalidad de crías de la ballena Eubalaena australis en la
Peninsula Valdés, Argentina: ¿Las floraciones de algas nocivas tienen la cupla? Marine 
Mammal Science 32(2)

Se aplicaron los modelos C-HARM a esta región para evaluar
La relación a largo plazo entre el varamiento de mamíferos,
el monitoreo de HABs y eventos de HABs pronosticados

NASA ARSET C. AndersonAPLICACIÓN A OTRAS REGIONES



Muchas gracias a ARSET para esta oportunidad
de compartir C-HARM con la comunidad

http://www.cencoos.org/data/models/habs
Neuvo Puesto en SIO-SCCOOS

clrander@ucsd.edu

NOAA MERHAB & ECOHAB
NCCOS

Ciencias Aplicadas de la NASA
Biología Oceánica y Biogeoquímica,

Ciclo Enérgico e Hidrológico

NASA ARSET C. AndersonPARA CONCLUIR

http://www.cencoos.org/data/models/habs

