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RESUMEN

En ¢l prescnte estudio, una seric de pares de imagenes
consccutivas del sensor Advance Very High Resolu-
tion Radiometer separadas entre si 24 horas son utili-
zadas con el objetivo de deducir velocidades de flujo
superficial en ¢l 4rea del afloramienta del NW de
Africa. E] método utilizado es e! método de las corre-
laciones cruzadas bidimensionales entre imégenes dc
satélite sucesivas, que representan el movimientode las
estructuras observadas. Los resuitados de aplicar este
método son analizados y discutidos.

PALABRAS CLAVE: Velocidades de {lujo superfi-
cial, 4rea de afloramiento.

ABSTRACT

In this study, some pairs of consecutive satellite images
from the Advance Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) with a time separation of 24 hours are used
in order to derive the sca surface flow velocities in the
Northwest African upwelling area. The method uscd is
the Maximum Cross Corrclation Method (MCC), and
it consists in locate the maxima of bidimeasional cross
correlations between consecutiveimages. That maxima
represent the movement of the observed features. The
results are analyzed and discussed.

KEY WORDS: Surface flow velocitics, upwelling
arca.

INTRODUCCION

Un tépico de gran importancia en Oceanografia es el
estudio de la circulacion ocednicay por tanto, de 2 medida
de las velocidades de corrientes.

Yadesde fos primeros estudios intensivos que combina-
ban datos tomados in-situ ¢ imégenes de satélite, sc obser-
v6 que cxiste una buena correspondencia entre fas estruc-
turas que aparecen cn las escenas procedentes de los
SEnsores remotos que trabajan en ¢ rango visible ¢ infra-
trojo de longitudes de onda, y la trayectoria seguida por
boyas derivantes o las velocidades medidas con ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler).

Esto ha motivado un inter€s creciente por parte de la
comunidad cientifica occanogréfica, de usar estos datos de
satélite para calcular el flujo superficial ocednico a partir
del intrincado movimiento de las estructuras oceanografi-
cas obscrvadas. El interés para hacer esto no es solo
aentifico, 5ino que adcma4s s¢ encucntra apoyado por:

— La limitada resolucion espacial de los métodos conven-
clonales para medir velocidades en ¢l océano con la

consiguieate dificultad que elfo conlieva para obtener
un campo denso de¢ velocidades.

— Bl relativo bajo coste y i2 alta densidad de datos y
repetitividad ofrecida por las imégenes de satélite.

La idea de utilizar una distribucién espacial y temporal
de trazadores para estimar la circulaci6a oceénica no se
reduce al 4mbito de los datos de satélite, sino que consti-
tuye un problema oceanogriifico més geaeral. De hecho,
laimagen que¢ tenemos hoy en dia de la circulacion ocefini-
ca ha sido elaborada por medio de una gran variedad dc
métodos v datos.

Existen diversas aproximaciones ométodos para deducir
lacirculacion superficial oceénica a partir de una secuencia
de imdgenes de satélite. Estos son:

1.- Métodos subjetivos: En los cuales la velocidad es
calculada a partir de la ideatificacia del desplazamicnto
de caracteristicas oceanograficas claramente observables
¢n una secuencia de imégenes por medio de un operador,
y ¢l tiempo transcurrido entre éstas (La Violette, 1984).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Estc tipo de métodos constituyc 1a aproximacién mas
simple ¢ inicialmente desarrollada, pero preseata la des-
ventaja de que cl nimero de vectores velocidad calculado
con cste método es relativamente pequeiio y dependiente
del operador.

2.- Métodos objetivos: Estos son independientes dcl
operador y producen un campo de velocidades espacial-
mente denso, Dentro de esta categoria de métodos, se
pueden distinguir dos grupos, que intentan resolver el
problema partiendo de aproXimaciones difcreates. Estas
s0n;

2.1.- Méiodos desarrollados a partir de fundamentos
basados ¢n ¢l anlisis de imégencs digitales y de recono-
cimiento de formas (Emety et al., 1986).

2.2.- Méodos que han sido desarrollados dentro del
ambito genetal de 12 Oceanografia y 1a Geofisica, y que
han sido adaptados para poder tratar los datos de satélite
(Kelly, 1989). Estos métodos intentan resolver direc-
tamente la siguiente ccuacién:

dC aC

—— +0VC=kVXC +S (1)

dt

para obtener la velocidad a partir de una sccuencia de
imégenes digitalcs. Esta ecuaci6n cs la ecuacién de con-
servaci6n del trazador utilizado y as( C representa et valor
que toma el trazador en 14 imagen, u es la velocidad, k es
¢l cocficicate de difusién turbulenta y S es un término
sumidero/fuente.

El méiodo mtilizado en este estudio, es conocido como
método de las correlaciones cruzadas méximas (CCM). Ha
sido aplicado a pares de imégenes consecutivas del sensor
AVHRR, y pertenece 8l grupo de los métodos objetivos
desarrollados 2 partir de fundamentos basados en el ani-
lisis dc im4genes digitales.

METODOS Y DATOS USADOS

Emery ¢t al. (1986) fueron los primeros en aplicar el
método CCM para calcular ¢l flujo ocefnico superficial
utilizando imégenes del sensor AVHRR procedentes del
4reade Vancouver, extendiéndose sut uso, y asi mds recien-
temente i método ha sido utilizado con el mismo fin, peto
con imfigenes de satélite de color del ocano obtenidas con
el sensor CZCS (Garcfa y Robinson, 1989). También sc ha
utilizado el método con el fin de estudiar ¢! movimiento
de fragmentos hiclo en regiones polares utilizando datos
de las bandas visibles del AVHRR y del radar de apertura
sintética (SAR) (Ninnis et al, 1986).

Pero antes que en Oceanografia, el método habia sido
utilizado en Meteorologia para obtener la velocidad de
desplazamicnto de las nubes utilizando pares de imagenes
de satélites geosincronos (Lesse et al, 1971).

H método supone que ¢l cambio producido en las estruc-
turas térmicas observadas en consecutivos dc im4-
genes del scnsor AVHRR es debido al flujo superficial
oceénico dentro de una escala espacial limitada, y se basa
en la localizacién del méximo de una matriz de coeficien-
tes de correlaciones cruzadas bidimensionales calculada
entre imfigencs de satélitc consccutivas, para asi deducir
los vectores desplazamicntos que representan ¢l flujo

38

supcrficial occ4nico. Si suponcmos que f{x,y) ¥ g(X+E.y+1)
representan un posible par de estructuras similares obscr-
vados en dos imfgenes consecutivas, sicado (E.1) las
coordenadas represeatando ¢l posible desplazamiento es-
pacial de la estructura original entre las dos imégeacesJa
matriz de cocficientes de correlacion cruzados viene dada

por

cov(f(x,y),g(x+E.y+1)) (2)

(var(i(xyvar(glx &y )]

p(Em) =

donde la matnz de covarianzas ¢s

oov(t(x.y)x+5y+m) = 7] (ARP-XECx+E Y+

-g&m))dxdy (3)
y las varianzas son calculadas a través de
_1 02 (4)
var(t(xy)) = ] (Foxy)0dxdy
y
(5)

vas(g(xs5.ysn) = 2] (elx+Eyem)yBGm) axcy

indicando R el 4rea de integracion rectangular que incluyc
8 la estructura. Entonces, se buscan las coordenadas
(Eo.mo) pars las cuales el cocficiente de corrclacion
p(Eo.mo) toma su valor maximo dentro del 4rea de busque-
da. Por Gltimo, ¢l valor de la velocidad para 1a estructura
fix,y) se calcula dividiendo las coordenadas (§o.n0) por el
intervalo de tiempo transcurrido entre las dos imégenes.

Enla figura 1 scilustra ¢l esquema scguido para deducir
¢l campo de velocidades usando ¢l método CCM. parados
imégenes de satélitc consecutivas, 1a primera imagen es
dividida en rectingulos contiguos denominados plantillas.
Para cada plantilla, identificamos en la segunda imagen un
4rea de bfisqueda mayor denominada ventana de bsque-
da, de modo que el centro de¢ ésta coincide coo el centro
de la plantilla. Por tanto, las ventanas de blsqueda sc
superponen unas con otras, indicAndose ¢n |2 figura 1 la
relacion que existc entre una plantilla, una ventana de
blsqueda, su matriz de corr¢lacién y el vector desplaza-
miento resultante.

Debido & que los procesos que actlian en la superficie del
ocfano son bastante complicados, puede ocurrir que en
algunas 4reas no exista correspondencia entre las estructu-
ras de temperatura presentes cutrc un par de imégencs
consecutivas. Es necesari6 por tanto establecer un nivel de
significancia para l0s méximos cocficientes de correlacién
encontrados. Existen diversos métodos para lograr esto,
basados todos en el cilculo de la matriz de autocorrelacion.
Par simplicidad, nosotros hemos adoptado el nivel de
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Fig. 1.- Reprasantacibn grifica del método GCM.

correlacién deducido por Emery ct al. (1986) utilizando
estos métodos, que es igual a 0.6.

Los datos utilizados han sido sumimstradas por el sensor
AVHRR (Advance Very High Resolution Radiometer) y
corresponden a las fechas indicadas en la tabla 1.

Sauelue Falh Ocbaty Hora da pade
NOAAS 07 Junio 1987 1298 16:15
NOAA-9 08 Juno 1987 1812 16:04
NOAA®9 09 Jusio 1987 12826 T1ssT
NOAA9 13 Aposto 1968 18907 16:30
NOAA9 14 Agouo 1983 12921 16:41
NOAA4 15 Agoan 1988 1935 16:54
NOAA-9 16 Agoao 1988 16949 1625

Tabla 1.- Imégenes del sansor AVHRR utilizadas con el método
CCM.

Todas lasiméagecncs utilizadas fucron sometidasal mismo
procesamiento, En primer lugar las radiancias de los ca-
nales infrarrojos 4 y 5 del AVHRR fueron converti-das a
temperatura de brillo, para posteriormente realizar la co-

rrecci6n atmosférica utilizando un algoritmo dél- tipo
“split-window" desarollado por Castagné et al. (1986),
que ticne por expresién la siguiente:

Ty=Ta+ 2T4-T5) 4 05 (6)

donde T, es la temperatura de la supetficie del mar (TMS),
y T4 y Ts son las temperaturas de brillo de los cansles 4 y
5 del AVHRR respectivamente.

Seguidamente estas imédgenes fucron corregidas geomé-
tricamente y .registradas 8 una proyeccién Mercator
comiin. El drea final de todas las imégenes analizadas es
de 512x512 Km aproximadamente, y cubren las 4ress del
afloramiento de! NW de Africa de Cabo Ghir (centrada
aproximadamentc a una latitud de 31°N) 'y de Dakhla
(centrada aproximadamente a una latitud de 24°N).

Despuésde esto y para climinar parte del juido existeate
en las imégencs, previo a la aplicacién del método de las
correlaciones cruzadas méximas, un filtro 3x3 de media
mévil fue aplicado a todas las imfigenes utilizadas.

Una vez hecho esto ¢l método CCM anteriormente de-
scrito fue aplicado a todos los parcs de imfgenes consccu-
tivas de la Tabla 1. Los tamafios de la plantilla y la veatana
de bGsqueda utilizados en este estudio, son iguales a
aquellos usados por Emery, y son 22x22 pixels y 32x32
‘pixels respectivamente. El cocficiente de comrelacion no
cra calculado para una plantilla o su comrespondiente ven-

. tana de bisqueda si ¢l potcentaje de nubes y tierma en cllas

cra superior al 25% del total de los pixeis. Esto es:
p1+p220.25 (7)

" Ademés, un test denominado de cohercacia espacial fuc
aplicado para obtener un campo de velocidades- espacial-
meate coherente. El test consiste en calcular el vector
velocidad para una plantilla determinada, Gnicamente si
cxiste al menos otra plantilla para la cual ¢l correspon-
diente vector velocidad nodifiere en direccién més alla de
un determinado rango. En nuestro caso el rango utilizado
ha sido de 30°.

RESULTADOS

En las siguientes figuras s¢ presentan Jos tesultados
obtenidos al aplicar el método de las CCM a las regiones
de Cabo Ghir y Dakhla. En cllas se represcntan |as veloci-
dades calculadas mediante flechas que indican su magni-
tud, direccién y sentido. Los cuadrados-indican aquellos
puntos cuyo méximo coeficiente de correlacion es inferior
al limite establecido. Por otro lado, los rombos simbalizan
aquellos lugares donde no s¢ verifica ¢l test de coherencia
espacial, y con cruces se represeatan aquellas dreas cuyo
porcentaje de tierra o nubes cs superior al 25%.

La figura 2 representa una imagen de TSM de la regién
de Cabo Ghir correspondicate al 14 de Agosto de 1988, cn
la que aparccen sobrepucstas las velocidades calculadas
con las imégenes de los dfas 14 y 15 de Agosto de 1988,
Lo més destacable de esta figura cs ¢l aspecto cypacial-
mente coherente del flujo paralelo a la costa en la parte
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de Cabo Ghir, en la que aparecen sobrepuestos los vectores
valocidad calcutados.

superior de la imagen, a modo de fuerte chorro costero, lo
que coincide con las condiciones que aparecen cuando cl
afloramiento costero esté presente. Bste flujo se desvia
hacia aguas ocefinicas en la region donde se observa el
filamento de agua fria de Cabo Ghir, como es de esperar.

La figura 3 muestra la imagen de TSM para la misma
regién el dia 15 de Agosto de 1988, y sobrepuestas las

Fig. 3.- magen AVHAR dol 15 do Agosto de 1988 de Ja regidn
de Cabo Ghir, en la que aparecan sobrepuestos los vectores
velocidad calculados,

velocidades calculadas con las imagencs de los dias 15 y
16, es decir, la situaci6a correspondiente 8 un dia después.
Como se observa existe una gran similaritud cotre csta

figura y la anterior ya que las condiciones son bastanté

semejantes.

Por Gltimo, 1a figura 4 refleja la situacién encontrada cn
dfa 8 de Junio de 1987 para una imagen de TSM corres-
pondiente al érea de Dakhla y sobrepuestas las velpcidades
calculadas con las imégenes de los dias 8 y 9 de Junio. En
esta figura, la seial en temperatura del afloramiento es
bastante fuerte y se observan al menos tres filamentos,
presentando uno de ellos (el situado més-hacia ¢l Norte)
una fuerte curvatura. El campo de velocidades como sc
observa es’ espacialmente coherente, 10 que aumenta |a
confidencia en los resultados obtenidos, y s¢ corresponde
bastante con las estructuras identificadas.

Flﬁ- 4.- imagen AVYHRAR del 8 de Junko de 1087 de la regidn
de Dakhla. en la que aparecen sobrepuestos los vectores
valocidad calculados.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidas indican que el método de las
correlaciones cruzadas mfximas permite obtencr un
campo de velocidades especialmente cohereate en la re-
£i6n ocednica del Noroeste de Africa, cuando la seiial de
temperatura superficial del afloramicnto es lo suficien-
temente fuerte, lo cual aumenta la confidencia en los
resultados obtenidos.,

De cualquier modo, ¢l célculo de velocidades superfi-
ciales octénicas con iméagenes de satélite desarrollado ¢s
susceptible de posibles mejoras como serian: 1) El desa-
rrollo de un buen método de discriminacién y clasificaci6n
de nubes, 2) La utilizacion de-imfigenes procedentes del
scnsor AVHRR cuya separacién temporal sca menor, 3)
El desarrollo de otros métodos con los que comparar y
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comglemeatar los resultados, y 4) El uso de simulaciones
que permitan evaluar como afectan los diferentes procesos
fisicos a la sefial y |a evolucién temporal de la temperatura
superficial del mar registrada por medio de satélites.

Por Gltimo, existen algunos problemas que siempre se
han de considerar 8 la hora de interpretar los resultados
obtenidos, como serian por ejemplo, la no correspondencia
entre la temperatura superficial del mar y la extensién de
las corricates ocednicas, y ¢! importante papel que por
cjemplo pucden jugar en los lugares donde se encuentran
presentes los filamentos los procesos de subduccidn.
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