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1: INTRODUCCION: TELEDETECCION OPTICA DE LA
SUPERFICIE MARINA

1.1 ANTECEDENTES:

La teledeteccion por satélite ha contribuido enormemente al desarrollo del estudio
del océano, especialmente de su capa superficial, dado que permite la vigilancia
continuada y sinéptica de grandes areas del océano, pudiendo medirse fundamentalmente
propiedades Opticas inherentes, emision infrarroja, la rugosidad de la superficie y la altura
de la superficie marina sobre el geoide. Estos pardmetros fisicos estin claramente
asociados a los fenémenos dinamicos y productivos de la capa superficial del océano, que

son topicos del mayor interés en oceanografia.

La gran complejidad de una medicion indirecta, a gran distancia, a través de una
atmésfera que interacciona con el observable fisico y la propia complejidad intrinseca de
la capa superficial del mar; hace que la utilizacion adecuada de estas técnicas implique el
uso y desarrollo de diversos modelos, cada vez mas detallados, que permitan la
interpretacién en términos oceanograficos de las medidas fisicas realizadas por los
sensores instalados en las plataformas actuales. Amén del desarrollo de los propios

sistemas de observacion.

Las aplicaciones oceanograficas de la teledeteccion incluyen el uso de sensores
activos y pasivos en diversas franjas del espectro electromagnético, a bordo de aviones o
satélites. Comienzan a principio de la década de los 60, con el desarrollo de la serie
TIROS (Television and Infrared Observation Satellite) en los EE.UU. Que proporcionaba
un sistema de monitorizacién del tiempo atmosférico durante 24 horas al dia. A partir del
TIROS-2 entre la carga 1til aparecen los radiémetros infrarrojos (IR). La serie NIMBUS
fue la primera de las disefiadas con propdsitos predictivos (NIMBUS-1 lanzado en 1964),
esta plataforma porto el sensor HRIR (High Resolution Infrared Radiometer). En la década

de los 70 con el lanzamiento de los NIMBUS S y 7, que llevaron a bordo los sensores
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ESMR (Ellectronically Scanning Microwave Radiometers) y CZCS (Coastal Zone Color

Scaner), las aplicaciones oceanograficas de la teledeteccion cobraron un mayor impulso.

En la antigua Unién Soviética se desarrollaron en la misma época las series
Kosmos y Meteor, portando cdmaras de television e infrarrojas. El Meteor 1-01 lanzado
en 1969 fue la primera contribucién a la red meteorologica de aquel pais. E1 Kosmos-243
(1968) llevé a bordo cuatro radiémetros de microondas capaces de medir la temperatura
de la superficie del océano y puede considerarse el primer satélite de teledeteccion

oceanografico.

En los afios 70 aparece una segunda generacion de satélites norteamericanos
denominados ITOS (Improved Tiros Operational System), asi el ITOS-D (1972) port6 el
primer VHRR (Very High Resolution Radiometer), en 1978 comenzo la tercera generacion
de satélites ambientales con el lanzamiento del TIROS-N en el que vol6 el primer sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), esta tecnologia se desarroll6 en
la serie NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), el primero de los
cuales NOAA-6 fue lanzado en 1979.

Fueron estos afios 70 los que vieron los primeros satélites con disefio
especificamente oceanografico por parte de los Estados Unidos. Al mismo tiempo que se
ponian los primeros satélites meteorologicos en 6rbita geoestacionaria. En 1973 volaron
el primer altimetro y el primer dispersémetro de microondas a bordo del Skylab, si bien
estos sensores carecian de la resolucién suficiente para propdsitos oceanograficos. No
obstante otros altimetros se hicieron volar en las plataformas GEOS-3 (Gedynamic
Experimental Ocean Satellite) en 1975 y a bordo del Seasat en 1978 que fue el primero

de los satélites dedicados especificamente a propoésitos oceanograficos.

También durante los afios 70, se establecio el programa internacional GARP
(Global Atmospheric Research Plan) para la constitucién de un sistema mundial de
observacion meteorologica, a través del cual se colocaron 6 satélites en Orbita
geoestacionaria capaces de dar cobeﬁa global ininterrumpidamente, complementando

las observaciones de los satélites polares, barcos, boyas y globos meteorolégicos. En 1977
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Europa contribuy¢ al proyecto GARP con el lanzamiento del Meteosat-1 equipado con el
sensor VISSR (Visible / Infrared Spin Scan Radiometer), al tiempo que Japén puso en
orbita el GMS (Geostationary Meteorological Satellite) equipado también con VISSR. En
1979 se uni6 La India con el lanzamiento del Bhaskara-1 con el sensor VNR (Visible and
Near Infrared) y un radiémetro de microondas.

Durante los afios 80 hasta el presente ha continuado el desarrollo de sistemas
algunos de ellos especificamente disefiados con fines oceanograficos, desarrollandose la
tecnologia SAR (Sinthetic Aperture Radar) asi como RAR (Real Aperture Radar). La
plataforma ERS-1, desarrollada por la agencia espacial europea (ESA), incluye SAR y un
sensor infrarrojo de escaneo coénico ATSR (Along Track Scanning Radiometer) junto a un
altimetro radar y dispersémetro, también las plataformas Seasat y Topex/Poseidon van

equipadas con altimetros.

Ientile [1993] atribuye a Stommel y colaboradores en 1953, la demostracion de la
utilidad de los sensores infrarrojos para la elucidacién de fenémenos oceanogréaficos, en
concreto en la delineacion de los frentes en la Corriente del Golfo. El uso de los sensores
opticos a aumentado sensiblemente el conocimiento de las caracteristicas fisicas del
océano, siendo el conjunto de los datos provenientes de los sensores visibles e infrarrojos,

los mas extendidos entre la comunidad oceanografica.

A partir del (HRIR), los sensores infrarrojos son capaces de medir la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) con cierta precision, sus principales aplicaciones versan sobre

las siguientes lineas principales:

-Delineacion de frentes y eddies
-Patrones de circulacién

-Afloramiento costero

-Variabilidad del campo de TSM

1.1.2.-Aplicaciones en el Atlantico Centro Oriental:
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En el ambito de la Cuenca Centro oriental del Atlantico la regién delimitada por
la costa Sahariana y las Islas Canarias es una zona ampliamente estudiada usando técnicas
de teledeteccion. Trabajos representativos son, La Violette [1974], Sturm y Schlitenhardt
[1985] son de los primeros que mostraron imagenes de los sensores AVHRR y CZCS del

sistema de afloramiento del noroeste africano.

Van Camp y Nykjaer [1988] pusieron a punto cédigos para producir, de forma
operativa, parametros geofisicos a partir de las cintas de los datos del sensor AVHRR,
aplicandolo al estudio de imégenes del afloramiento del Noroeste Africano. Estos codigos
son la base del actual sistema de procesamiento de datos del sensor AVHRR de la agencia
europea del espacio (ESA). Van Camp, etal. [1991] relacionaron los patrones
multitemporales de temperatura superficial del mar y de la concentracion de pigmentos,
del sistema de afloramiento, con la circulacion atmosférica producida por modelos

meteoroldgicos a escala regional.

El uso de imagenes multitemporales del afloramiento ha permitido su
caracterizacion estacional a través de diversos indices, Llinas, et al [1989] delimit6 la
extension de las aguas afloradas al sur de las Canarias y su ciclo de variacién anual.
Hernandez-Guerra [1990], elucidé las principales estructuras oceanograficas observadas
a través de los sensores AVHRR y CZCS alrededor de las Islas Canarias, clasificandolas
segin su dependencia del sistema de afloramiento costero. Se han caracterizado giros
mesoescalares inducidos por las islas, Aristegui et. Al. [1994], Hernandez-Guerra, et. Al

[1993], relacionandose con medidas de productividad y de temperatura en la zona.

La variabilidad espacio temporal del Afloramiento, detectado a través de imagenes
de TSM, se ha mostrado bien correlacionado con el estrés del viento y con el transporte

de Fkman, Gonzalez-Mufioz [1995], en escalas de corta duracion espacial dias-semanas.

En aplicaciones pesqueras,Ramos, et al. [1990], ha aplicado las imagenes de estos
satélites ha la pesqueria de tinidos en diversas areas del océano Atlantico. Las condiciones
ambientales asociadas a la captura estacional de cefaldépodos en Guinea Conakry también

se han estudiado, usando éste tipo de datos Llinas, et al. [1996].
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También se han abordado los aspectos de la correccion atmosférica para la
determinacion de la TSM, Arbelo, et.al. [1996] Han parametrizado el efecto del contenido
atmosférico de vapor de agua local sobre la determinacién de esta temperatura. Utilizando
datos del perfilador vertical TOVS en la estimacion del contenido atmosférico del vapor

de agua.

A través de escenas consecutivas de los sensores AVHRR y CZCS, Garcia Weil
[1994] ha calculado velocidades de adveccién superficial en el Noroeste de Africa,

aplicando un método de correlaciones cruzadas maximas.

1.2 FUNDAMENTOS DE TELEDETECCION OPTICA DE LA SUPERFICIE
MARINA

1.2.1.-Caracteristicas de los sensores pasivos:

Es importante conocer la manera en que operan los sensores, ya que en parte la
calidad y significancia de la medida va a depender de ello. En el pasado las funciones de
captacion de informacion se cumplieron mediante camaras fotograficas, hoy dia el
término sensor se aplica a aquellos dispositivos que producen una sefial eléctrica que
puede transmitirse por radio. Esta sefial es luego interpretada en tierra y con ello la imagen
en pseudo color de la escena primitiva es restituida como un mosaico de elementos de
imagen o pixels cuya intensidad es proporcional a la sefial eléctrica producida en el

sensor.

Se  construyen detectores sensibles en cualquier parte del espectro
electromagnético desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, el disefiador tiene que decidir
que elementos: detectores, escaners y sistemas Opticos emplear en funcién de la misién
del sensor, esto es: pardmetros a medir, geometria de la visualizacién, elevacion solar,
precision radiométrica y geométrica. Algunas de estas caracteristicas que hacen que el
sensor tenga sentido para el usuario final son: la relacién sefial a ruido, la funcién de
transferencia de los filtros (de paso de banda) asociados a los detectores, la fidelidad

geométrica o la posibilidad de calibracién.
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El esquema de funcionamiento de todos los sensores es, basicamente, el mismo:
mediante un sistema Optico con una abertura efectiva determinada, se enfoca cada punto
del blanco sobre una superficie fotosensible, el area visualizada en un instante, o campo
de vision instantanea, depende del drea de 1a superficie fotosensible y de la geometria de
la visualizaciéon. La sefial eléctrica producida en el detector es etiquetada
convenientemente y almacenada o bien transmitida a tierra, para mediante tratamiento

digital obtener una imagen de la escena original.

La sefial recibida en el detector, contiene informacién de la superficie del mar y
también de la atmosfera. El analisis oceanogréfico de esta informacion exige por tanto el
conocimiento y/o la eliminacion de esta segunda contribucion, para poder interpretar la

primera en términos de propiedades fisicas de la superficie del mar.

Sistemas de captacion

Un sensor pasivo de radiacion electromagnética consta de detectores y sistema
éptico-mecanico, el segundo es el que se encarga de dirigir la radiacion al primero, que
es el que va a medir la cantidad de radiacion emitida por la superficie bajo estudio o
"blanco". Otra de las funciones del sistema Optico es la de separar las distintas
componentes de la radiacién que llega al sensor en funcion de las diversas longitudes de
onda. De esta manera el detector mide la cantidad de energia radiante monocromitica, que
es, en general, la que tiene sentido para el analista. Las cualidades que se le exigen a un
sensor son las de medir la cantidad, calidad y direccion de la radiacion que procede del

blanco.

Los sensores pasivos que se usan para la observacion de la Tierra desde satélites
se pueden agrupar en tres grandes tipos, atendiendo al subsistema mecanico: sensores de

marco, de barrido y de espejo colector.

Los sensores de marco, al estilo de las camaras fotograficas no necesitan del
movimiento de la plataforma para captar la radiacién. El ejemplo clasico es la "Return
Beam Vidicom" una videocamara digital que vol6 en las primeras misiones lunares y en

los primeros satélites de la serie TIROS. Dispone de una matriz cuadrada de elementos
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fotosensibles, hasta tres mil por lado, que junto a una dptica gran angular permite captar

imagenes de alta calidad en el rango visible del espectro.

Los sensores de barrido o "push broom" contienen una linea de elementos

detectores, con orientacion perpendicular al movimiento del satélite. Es el movimiento

del satélite el que genera la segunda dimensién en estas imagenes. Este tipo de sensor esta

operativo actualmente en el sensor MOS (Modular Optoelectronic Sensor) dedicado a Ia

observacion del mar en el visible, a bordo de la plataforma IRS (Indian Remote Sensig

Satellite) [Zimmermann y Neuman, 1997]

Figura 1-1: Elementos principales de los sensores
de barrido: S1: espejo colector (paraboloide), S2,
83 :sistema de difraccién. M: motor rotatorio.
D1,D2: detectores. CIl,C2: sistema de
refrigeracion. CN1, CN2: radiadores para la
calibracion IR. Tomado de: Gomarasca y Lechi,
(1988).

Los sistemas mencionados
anteriormente pueden  presentar
problemas de dispersion debidos a la
disposicion geométrica, lo que hace
que la responsividad espectral de cada
detector varie con su posicion en la
matriz. Ademas cada uno de los
detectores debe ser calibrado
independientemente, lo que puede
limitar, en cierto modo, su
aplicabilidad especialmente en el
infrarrojo.

Los sensores de espejo
colector giratorio o "scaners™: a este
grupo pertenecen la mayoria de los
sensores electro opticos que producen
imagen que actualmente wvuelan a
bordo de los satélites de observacion
de La Tierra. Constan de un espejo

giratorio que recoge la radiacion y la

enfoca sobre uno o varios elementos detectores. El angulo barrido por el espejo durante
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una medida individual, &ngulo de visién instantineo, junto con la altura y la velocidad del

satélite va a determinar la superficie del

campo instantaneo de visién sobre el suelo.
Durante cada giro, el sensor mide la radiacién
de uno o dos cuerpos negros, de temperatura
conocida, ademas realiza algunas mediciones
en el espacio exterior ( del que se asume
temperatura de 0°K) con lo que se pueden
calibrar los datos obtenidos por el sensor en

cada giro del espejo colector, esto es, en

principio, cada linea de la imagen.

Figura 1-2: Modelo de radiometro de
barrido conico utilizado en el sensor

Detectores: ATSR, tomado de ESA,1994

Son aquellos sistemas que producen
un cambio fisico observable, usualmente una sefial eléctrica, como respuesta a una sefial
indicadora. En este caso, el flujo de radiacion electromagnética, que incide sobre €l. En
teledeteccion espacial se usan detectores de dos tipos principalmente: los detectores
térmicos y los fotodetectores. En los primeros, un fotén incidente produce una variacion
en su temperatura, si el detector est4 configurado en forma de termopar o de termopila,
este cambio de temperatura se traduce en una tensién eléctrica. Los fotodetectores, son
los elementos mas difundidos (Tabla I-1) basados en semiconductores, en ellos la
absorcién de un fotén produce la activacion de un electrén; que promociona a la banda
de conduccién generando el correspondiente hueco en la red cristalina. Después de un
tiempo de residencia, caracteristico de cada material, los electrones y los huecos se
recombinan. Este proceso es més rapido que el que tiene lugar en los detectores térmicos.
Sin embargo, requieren generalmente sistemas de refrigeracién dado que las propiedades

dieléctricas de los semiconductores varian con la temperatura.

Las configuraciones de los fotodetectores mas usadas en satélites son los
fotoconductores y los fotodiodos. En todos los casos el dopaje de los semiconductores

influye sobre la minima longitud de onda de los fotones que hacen promocionar a los
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]
Tabla I-1: Detectores satelarios inﬁ‘arrojoé. (Norwood, 1983) o

A<lp 1<A<3p 10<A<13p

Tubo fotomultiplicador Fotodiodo de Ge Fotoconductor HgCdTe
Fotoconductor de Ge
Fotodiodo de Si Fotodiodo InSb Fotodiodo PbSnTe
Fotodiodo InAs
Fotodiodo HgCdTe

electrones. Las impurezas de tipo n (As, Sb) aumentan la energia necesaria para liberar
a los electrones, por lo que los fotones activos tendran menores longitudes de onda. Por
contra, las impurezas de tipo p modifican el umbral a longitudes de onda mas largas. El
Silicio puede emplearse como detector a temperatura ambiente, aunque solo es valido
para longitudes de onda menores de 1 p . Los détectores.que trabajan a longitudes de onda
mayor van a necesitar sistemas de refrigeracion. En la tabla I-2 se dan las caracteristicas

operativas de los detectores empleados en los sensores AVHRR y ATSR.

La sefial eléctrica producida por un fotodiodo toma la forma I=mn e N, siendo
la eficiencia cuantica del detector, la probabilidad de que un fotén haga promocionar a un
electron; e la carga del electron y N, el nimero de fotones, con longitud de onda A, que
alcanza el detector por unidad de tiempo. Para un fotoconductor la sefial se incrementa

proporcionalmente a su ganancia G, I=GneN,

Procedimiento de outgassing: consiste en la desactivacion temporal de los
refrigeradores que mantienen la temperatura de operacion correcta de los radiadores de
calibrado, con objeto de volatilizar las particulas que se hayan condensado sobre los

- detectores y que degradan su respuesta. Con la realizacion periédica de este procedimiento

se consigue estabilizar en el tiempo la respuesta de los detectores
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Factor de respuesta espectral:
Resulta mas util considerar el cambio de corriente eléctrica generada en el detector
en funcién de la potencia radiante que incide sobre €I, relacién que se denomina

responsividad o factor de respuesta R:

R=—— o A/=RAD (1)

Idealmente la sefial (AI) seguiria una relacion lineal con la intensidad de flujo
incidente (A®). Esta circunstancia no se da en la practica: R no es uniforme en el intervalo
de longitudes de onda en el que el detector es activo. Se tiene que determinar el factor R
a diferentes longitudes de onda dentro.del rango del sensor, lo que se conoce como

responsividad espectral R,. De esta manera la sefial eléctrica seré:

A
S= f R, ~®d) Q)
iy
[ e e

Tabla I-2 Caracteristicas espectrales nominales de los sensores AVHRR y
ATSR

AVHRR canal A AL Detector
1 0.63 u 100 nm Si
2 091 375 nm Si
3 374 42 nm InSb
4 108 u 100 nm HgCdTe
5 120 100 nm HegCdTe

ATSR canal A Ah Detector

1 1.6 u 60 nm InSb
2 3.7 380 nm InSb
3 11 90 nm HgCdTe
4

121 100 nm HgCdTe

10
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Tabla I-3: Comparacion de las caracteristicas de los sistemas de captacion de los

sensores AVHRR y ATSR
AVHRR ATSR
Escaneo Perpendicular al vector Cénico: El eje del cono forma
velocidad del satélite. 6 r.p.s. 23.45° con respecto al vector
velocidad. 6.6 r.p.s.
IFOV 1.3 mrad. 0.45 mrad
Cobertura 2750 km 512 km
Prof. 10 bits 12 bits
Radiométrica
Sefial/Ruido | Canales 1y 2: 3 Canal 1:20
NeDT Canales 3,4y 5: 0.12 (a 300°K) | Canal 2:0.08 (a 270° K)
Canales 3 y 4:0.05 (a 270 °K )
Calib 1 Radiador (105°K) 2 Radiadores (77°K)
Térmica 4 PRTs

La integral de normalizacion para esta sefial

0.2,

Normalized transmittance
5 5 &

10.5 11 115

A (um)

Figura 1-3: Funcion de respuesta espectral de los detectores de los canales del infrarrojo térmice para

los sensores AVHRR (puntos blancos) y ATSR (puntos negros). Tomado de Sobrino, et al, (1996)

11
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X
[RyQ)ah &)
A‘1

En algunas aplicaciones se asume R=R, ¢ (A,—A,) siendo R, la responsividad de
pico, es decir, el méaximo valor del factor de respuesta en el intervalo efectivo de
longitudes de onda (A, —A,)/2. Entonces la seiial eléctrica producida por el detector es: S
=R, ® (A). Actualmente para aplicaciones cuantitativas de caracterizacion atmosférica
se usa la funcién de respuesta espectral en su forma completa. En la figura 1-3 se ha
representado R()) para los detectores de los canales en el infrarrojo térmico de los

sensores AVHRR y ATSR.

1.2.2-Calibracion geofisica de_ los radiometros:

5

Tabla I-3: Coeficientes de conversion cuentas digitales a albedo para los detectores
visibles de los sensores AVHRR a partir de (Kidwell, 1995) Para usar con ec.4

CANAL 1 CANAL 2
SATELITE A B A B
NOAAI10 -3.5279 0.1059 -3.4766 0.1061
NOAAL1l -3.730 0.0906 -3.390 0.0900
NOAA12 -4.4491 0.1042 -3.9925 0.1014
NOAA13 -3.9747 0.1076 -3.8280 0.1035
NOAA14 -3.8648 0.1081 -3.6749 0.1090

X

Los detectores para el rango de longitudes de onda del visible e infrarrojo proximo,
en general fotodiodos de silicio, han de calibrarse antes del vuelo con respecto a lamparas
pormalizadas. Mientras que los detectores en el infrarrojo medio y térmico estan dotados

de uno o dos radiadores o cuerpos negros, de calibracién con temperatura y radiancia

12
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controlada, que son vistos por el sistema de captacion una vez en cada linea de
visualizacion. En el caso de estos detectores es necesario otro punto de calibracién, para
lo que el colector toma algunas medidas mirando al espacio exterior. En primera
aproximacion, tanto la radiancia como la temperatura del espacio exterior, se toman como

Cc€ro.

Canales visibles:
Tanto el AVHRR en los canales 1 y 2 como el canal 1 del ATSR proporcionan
medidas de albedo. Se asume una relacion lineal entre el valor de cuenta digital y la

reflectancia, o albedo, medida por el detector:

AQ)=A(A)+B() X @

los coeficientes de esta relacion lineal correspondientes a la calibracion prevuelo

de cada uno de los sensores AVHRR se dan en la tabla I-3 [Kidwell ,1995 ]

En el ATSR-1 los coeficientes de calibracién dependen del tiempo para tener en
cuenta el efecto de la distancia Sol-Tierra y son proporcionados para cada escena o bien

como una tabla en funcién de la fecha de adquisicién.

El significado fisico de esta reflectancia, A, en el canal i-ésimo, es la proporcién
entre las radiancia medida por el detector L; y la radiancia solar L, para el mismo canal,

en tanto por ciento:

4 i=ﬂ 100 5)
LS
El valor de la radiancia solar extraterrestre se obtiene a partir de la irradiancia
solar extraterrestre precalculada, I, Neckel y Labs [1974] Recogida en Llinas, et al
[1996], integrada segin la funcion de respuesta del detector, R(A), a lo largo del intervalo
de longitudes de onda correspondientes al filtro de paso de banda del canal considerado.
Asumiendo que la atmésfera se comporta como una superficie lambertiana la radiancia

solar espectral queda:

13
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h
L) =% [T RN ©
x']

Los valores de esta integral, estin tabulados [Kidwell, 1995], Tabla I-4, en términos de
Irradiancia integrada para el ancho de banda del detector F, (W- m™). Conociendo el
ancho de banda efectivo w (1) del detector se puede convertir facilmente los valores de
reflectancia porcentual en radiancias (W m? st u'):

L=A( Fy ) W)
1007w "

Canales infrarrojos:

Al contrario que en el caso de los detectores de silicio, los detectores de los
canales del infrarrojo medio y térmico pueden calibrarse continuamente en vuelo, una vez
en cada linea de escaneo. Para esto estan provistos de radiadores que se comportan como
cuerpos negros, y por tanto, su radiancia espectral es sélo funcién de su temperatura, que
estd controlada a través de cuatro termdmetros de resistencia de platino (PRT). Un
radiador en el caso del AVHRR visualizado al principio de cada linea de escaneo. En al
ATSR son dos radiadores que se visualizan en cada cambio de visualizacion. En el caso
del AVHRR en cada linea de escaneo se miden valores correspondientes al espacio

exterior, lo que establece otro punto de calibracion.

14
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Tabla I-4: Valores de Irradiancia solar espectral integrada a través de la funcion de
respuesta espectral de los detectores visible e infrarrojo proximo, F,, de los AVHRR
y anchos de banda efectivos para dichos detectores (w). Ec 7

SATELITE CANAL 1 (0.64 ) CANAL 2 (0.86 p)
F, ® F, ®
NOAA-10 178.8 0.108 231.5 0.222
NOAA-11 184.1 0.113 241.1 0.229
NOAA-12 200.1 0.124 2299 0.219
NOAA-13 194.09 0.121 24942 0.243
NOAA-14 221.42 0.136 252.29 0.245

Existen dos aproximaciones para la calibracion geofisico de los detectores infrarrojos, la
primera de ellas operativa hasta el NOAA-12 considera en primer lugar una relacion lineal

entre las cuentas digitales de cada detector, X, y la radiancia medida por el mismo, L.

Método 1

L=A+BX ®)

Los coeficientes A y B se extraen de la siguiente informacion de calibracién

A=L,,

L, L, )
X -X

en ““sp

siendo:
L,, : radiancia del espacio exterior,
L ,: radiancia del radiador cuerpo negro, extraida de su temperatura a través de la

. funcién de Plank (ecuacion 10).

15
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LAD=-—
( 97)"‘ e (10)

2m(e M -1)

La temperatura del radiador cuerpo negro ha de ser obtenida a partir de los valores
telemétricos, X, que acompafian a la trasmision de las imagenes HRPT a través de su
ajuste a un polinomio de grado 4, cuyos coeficientes son conocidos [Schwalb, 1982,

Kidwel, 1995].

Una vez obtenidos los valores de radiancias, la temperatura de brillo, o

temperatura radiométrica, se obtiene invirtiendo la ecuacién de Plank:

C,v
(L)=— 32—
In(1+ C1v3) (11)
L

Siendo v el nimero de onda central de cada detector (Tabla I-5) y
C, =1.11910659-10° mW m™ sr 'em-*

C, = 1.438833 cmK
1

Tabla I-5: valores del niimero de onda central correspondientes a los detectores de
los AVHRR y correspondientes radiancias del espacio exterior.

SAT CANAL3*(3.7w) |CANAL4* (11p) |CANALS* (12p)
v Lo v v L,

N10 2660.35 909.52

N11 2670.96 927.75 842.14

N12 2639.61 921.0291 837.3641

N13 2643.153 924.9732 -5.31 836.7651 -3.28

N14 2645.899 0.0069 929.3323 -4.05 835.1647 -2.29

* Rango de aplicabilidad 270°K a 310°K (vélido para TSM [Kidwell, 1995])
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La no-linealidad del factor de respuesta de los detectores se tiene en cuenta en este
momento afiadiendo factores de correccion, 8T Tabla I-6, que se aplican a las
temperaturas de brillo. Estos dependen del rango de temperaturas a considerar en la

escena:

T=T,+8T 12)

Meétodo 2:
En este método se considera inicialmente la no-linealidad en la respuesta del
detector con la radiancia, para ello una vez establecido el valor de la radiancia linealmente

calculada, L, como en el caso anterior, se corrige ésta ajustandola al polinomio:

L=A+BL +CL} (13)

Tabla 1-6: Factores de correccion de la temperatura de brillo en funcion de la
temperatura. Ec 12. Temperatura de operacion del radiador 105°K

NOAA-11 NOAA-12 NOAA-13
T (°K)

C4 Cs C4 C5 C4 C5
305 1.32 0.47 0.52 0.18 -0.09 -0.06
295 0.22 0.09 -0.16 -0.08 -0.00 0.01
285 -0.67 -0.23 -0.7 -0.31 0.07 0.01
275 -1.15 -0.47 -1.19 -0.41 0.24 0.13
265 -1.66 -0.60 -1.32 -0.53 0.87 0.40

Cuyos coeficientes vienen dados en la Tabla I-7.

A partir de esta radiancia corregida se obtiene por inversion de la ecuacion de

Plank, la temperatura de brillo corregida. Hay que mencionar que el canal en 3.7p por su
posicién en el espectro electromagnético mide componentes tanto reflectiva como emisiva
de la radiacion que le llega, usualmente, se calcula la contribucion térmica por inversién

de la ecuacion de Plank para la temperatura de brillo del canal 4 o 5 del mismo sensor,
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Tabla I-7: coeficientes para la correccion de la no-linealidad de la respuesta
espectral. Ec 13

SAT | CANAL A B C L,,
NOAA13 | 4 091159 | 0.0003820 5.01 -5.31
5 094784 | 0.0002057 3.24 -3.28

3 1.00359 0 -0.0031 0.0069

NOAA T4 Iy 092378 | 0.0003822 3.72 -4.05
5 096194 | 0.0001742 2.00 -2.29

i.eB(3.71, Tyy,)-

1.2.3-Correccion Atmosférica:

La correccion se efectiia solucionando la Ecuacion de Transferencia Radiativa
(ETR). Para la propagacion de la radiacion global en términos no direccionales (de
Irradiancias E [W-m?-em™] ), se tiene la ecuacion espectral para el caso de un radiémetro

de satélite:

E (A)=E(A)+E, (A) (14)

E,. Representa la irradiancia en el exterior de la atmdsfera, que es la que detecta
el sensor, E, es la irradiancia saliente del blanco y Eg, es la irradiancia del cielo que tiene

componentes en la direccion del sensor y en la direccion opuesta.

En términos de densidad de flujo en la direccion de la observacion (Radiancia

L[W-mZem™srl]) se escribe:

Lma()\) =1:(l)e()\.)L0 +{1-t(A)L atm (15)
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donde se ha remarcado el caracter espectral de las ecuaciones. Se ha representado
por 71 la transmitancia de la atmésfera y por € el coeficiente de emisividad de la superficie.
Esta es la ecuacién a solucionar. Generalmente, ¢l tipo de solucién depende de la zona
espectral, asi en el infrarrojo térmico, los mecanismos que determinan la transmitancia
7 de la atmosfera son de absorcion y de emision, por lo que la radiancia puede obtenerse
por la ecuacion de Plank [Hernandez-Guerra, 1990]:

2-hcim
S(e hc/l.KT__l) (16)

L=B()L,T)—A

donde: h es la constante de Plank, c es la velocidad de la luz y K la constante de
Boltzman. Esta dependencia de la temperatura se ha tomado como base para las
ecuaciones de correccion atmosférica para los datos del AVHRR y ATSR:

T =€ o+ (1-T)T, an

donde T,; representa la temperatura de brillo en el canal iy T, la temperatura de

la atmosfera (T, = T,(z)).

La superficie del océano en aguas claras (baja concentracion de pigmentos y de
solidos en suspension) se asemeja bastante a un cuerpo negro. Asi para A=11 p, € varia
desde 0.99, para un angulo de visualizacién de 0°, hasta 0.96 para angulos de visualizacién
de 60°; mientras que para el canal centrado en 12p se tienen emisividades entre 0.986 y
0.947 para los mismos angulos de visualizacion [Masuda, 1988]. No obstante, se ha
estudiado el efecto de la emisividad de la superficie, en la determinacioén de la TSM,
[Coll, et al,1993] ha calculado sus efectos sobre la estimacion de la temperatura,
induciendo errores que pueden llegar al 30% en el valor de la temperatura para una
imprecisién de un 1% en la determinacion de €. A nivel fisico el valor del coeficiente de
emisividad estd controlado por la rugosidad de la superficie, la temperatura y en menor
medida la salinidad, no obstante estos factores no se tienen en cuenta dado su escaso peso

frente a la dependencia de A.[Masuda, et al., 1996]

Para el término de la temperatura de la atmdsfera se han dado diversas

aproximaciones, se ha empleado el Teorema del Valor Medio para asignar un valor a T,
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independiente de la altitud (z) [Hernandez Guerra, 1990]. Mientras que McMillin y
Crosby, [1984] proponen que se calcule por inversion de la ecuacion de Plank, lo que

supone un conocimiento a priori de 8T,/dz.

Arbelo, [1996] y Coll, [1993] han utilizado datos de sondeadores verticales
(TOVS) para calcular la transmitancia atmosférica como funcién del contenido de vapor
de agua, que estd a su vez relacionado con el perfil vertical de temperatura de la

atmosfera.

El factor mas controvertido es el de la transmitancia atmosférica (T=I/I;),seccion
1.2.4, resulta conveniente expresarla en términos del espesor Optico, se puede poner por

la ley de Lambert Bouger para la trasmision:

T=e ™" (18)

el término de espesor dptico (1) de la atmdsfera es la suma de los espesores 6pticos

de los componentes que interactiian con la radiacién:gases y particulas

=l (19)

comp.

Para eliminar el efecto atmosférico, en la determinacion de la temperatura
superficial del mar, se han desarrollado métodos que explotan la doble dependencia L=L
(A, 8), asi a partir de un niimero de mediciones dimensionalmente independientes puede
evaluarse el efecto atmosférico. Cuando se combinan dos ecuaciones monocanal
(ecuacién 17) la solucion se denomina Split Window, otra posibilidad es la combinacién

de ecuaciones direccionales, dando lugar a los algoritmos de doble visualizacion.

En los primeros, combinando dos ecuaciones monocanal se llega a expresiones del
tipo de la ecuacién 20 [McMillin y Crosby, 1984, May y Holyer, 1993], los autores
estimaron que se necesitan tres medjdas independientes en determinadas ventanas
espectrales para poder solucionar la siguiente ecuacion tedrica, ventanas espectrales

estrechas centradas en 10, 11y 12 p:
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T
T =(—DT+(—)T. 20
E " A P A

Para el sensor AVHRR no se dispone del suficiente niimero de medidas
independientes necesarias, para solucionar esta ecuacion, en un solo pase del satélite . De
manera andloga se pueden combinar dos ecuaciones monocanal con angulos de
visualizacion 0, y 6,, para dar lugar a ecuaciones de correccion atmosférica que podemos
denominar como “de doble mirada” [Zadovy, et al.,1995]:

1-1,(0,)

T =a+Ty +— ¥ (T -T)
0 ~61 Tl(el)_,tl(ez) 61 02

sm

(e3))

En términos operativos la correccion atmosférica, para AVHRR, descansa sobre
la temperatura medida in situ medida generalmente a una profundidad de 1 m. Las
ecuaciones operativas split window, tienen forma andloga a la ecuacion 20 cuyos
coeficientes se calculan por regresion [McClajn,et ‘al., 1985, Pichel,1991]. Se han
introducido términos de correccién atmosférica proporcionales a la masa de aire
atravesada. En términos globales la imprecision en la temperatura absoluta obtenida por

este algoritmo se cifra en 0.62°C [Brown,1991, Reynolds,1991].

T, =1.0155T, +2.5(T},~T ;) +0.73(T, ~T,)(secO -1)-277.99 @2)

La eficacia de la introduccion del término en sec@ para la correccion del efecto
de los aerosoles ha sido cuestionada, [Kazansky y Goncharenco, 1993, Pichel, 1991]
muestran que ésta no es la mejor aproximacién desde el punto de vista tedrico, lo que ha
sido comprobado experimentalmente mediante trabajos realizados en diversas

localizaciones a escala planetaria.

Esta solucion es un caso particular de una solucion general (ecuacién 23) [Barton
et al., 1989]. Se ha estimado que con los radiémetros actuales, el limite de la precision
- absoluta en la determinacion de la temperatura superficial del mar era de 0.5°C para areas

de 50x50 Km
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T,=aT+y bT/ (23)

Otros algoritmos para la determinacion de la temperatura superficial del mar hacen uso
del mismo conjunto de pares boya satélite son la Temperatura superficial del mar de
productos cruzados (CPSST) que aplican métodos de regresion multiples y no lineales,
dando lugar a ecuaciones del tipo [Walton ,1988, May,et al.,1992]:

(0.1907-T,-49.16)
r=0.9291-T,+
(0.2052-T,~0.1733-T,-6.78)

(T,-T5+0.789)+0.81(T,-T;)(sec-1)-254.1(24)

Mas recientemente se han desarrollado métodos que incluyen de forma explicita
una relacion entre el espesor Optico de los aerosoles y la temperatura superficial del mar.

[May, et al ,1992, Takashima y Takayama, 1986, Griggs, 1985 ].

La solucion de la ETR en la parte reflectiva del espectro electromagnético, se usa

muy comunmente en términos de Reflectancias (p=E1/E{)

Proa=Pyw TP TP ar (25)

Muchos de los sensores se han disefiado para eliminar la componente directa, asi

en general

Psad(A)=TP,(A) +P 4 (A) (26)

Nuevamente la transmitancia es el parametro clave en la solucion de la ETR. En
la parte reflectiva del espectro se consideran mecanismos de absorcion de vapor de agua
del CO2 y del Ozono, y hay que tener en consideracion los efectos de dispersién por

particulas en suspension, dispersion de Mie, y por moléculas dispersion de Rayleigh.

1.2.4.-Transmitancia de la Atmdsfera:

En la figura 1-4 hemos representado el espectro de Irradiancias hacia el exterior

de la atmoésfera,, en funcién de la transparencia atmosférica, expresada en términos de
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visibilidad (en Km), para un angulo cenital solar de 40°, en funcién del contenido
atmosférico de vapor de agua (en g cm-2) . Se ha calculado a través del modelo DISORT

de transferencia radiativa [Gautier, et al,1996]

La interaccion de la radiacién y la materia puede parametrizarse en términos de
extincidn: un rayo de luz monocromatica que atraviesa una porcién de material, de espesor
Ax, es atenuado una cantidad 7'(transmitancia) que en tanto por uno viene dada por la

expresion:

- @7

El coeficiente de extincion B=B(A), usualmente en km ~, tiene componentes
debida a la absorcion y a la dispersion. En general B=B(z) y al ser una propiedad extensiva

el modo de variacion con la altura sigue el modelo:

BBy 7 (28)

donde z representa la altitud y H la altura de escala, altura que ocuparia todo el gas
contenido en la atmésfera si estuviera en condiciones normales. La integral de 7 a lo largo
de z tiene la forma de la ec 26, los términos de absorcion puede ser calculado para cada
sustancia dado que se conoce su coeficiente de absorcion especifico a [Neckel y Labs,
1984,]. Asi para un componente i su espesor 6ptico monocromatico viene dado por

expresiones del tipo:

\

T(A)=a (A)HM®) (29)

donde M(D) es la masa de aire atravesado. El efecto de la dispersién debida a
moléculas debe tenerse en cuenta para A del visible y del infrarrojo préximo, depende
exclusivamente de A y viene dado por la ecuacién de Rayleigh. Al tratar con los detectores
de radiometros de satélite, que permiten el paso de bandas relativamente anchas,
hablamos de espesores 6pticos de banda ancha, T, es decir el valor integrado del espesor

optico para todo el intervalo de longitudes de onda del filtro de cada detector.
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Figura 1-4: Irradiancia hacia el exterior de la
atmosfera en el intervalo de longitud de onda

0.4-

2.0 u, para diferentes situaciones

atmosféricas (tipicas de la atmdsfera tropical),
dadas por la visibilidad y el contenido de vapor
de agua h. El dngulo zenital solar es 40°.

(30)

El espesor optico de
dispersion por particulas de tamafio
comparable a A (dispersion de Mie)
es algo mas complejo de
determinar, no obstante existen
modelos tedricos [Lui, et al. 1996]
,que permiten aproximarlo en
funcioén del tamaiio de la particula
refraccion

y su indice de

exclusivamente:

Es necesario distinguir
formalmente entre aerosoles y
nubes, esta distincion es artificial
dado que las goticulas que forman
las nubes encajan perfectamente en

la definicién de aerosoles, esto es,

particulas o goticulas suficientemente pequefias como para permanecer en suspension
aérea un intervalo relativamente largo de tiempo (horas). En el presente trabajo el término
aerosol se usa para:denominar suspensiones atmosféricas de particulas de sal marina,
polvo, particulas de suelo, y otro material antropogénico o de origen natural que pueden
encontrarse parcialmente en estado de goticulas pero que no forman nubes, dado que éstas

tienen origen en procesos termodindmicos, de acuerdo con Stowe, [1989]

Los aerosoles representan “inhomogeneidades™ a la propagacion de la radiacién

24

electromagnética a través de la atmdsfera, a través de los mecanismos de absorcién y
dispersion. La absorcion da lugar a un aumento de la energia interna de las particulas

calentando por tanto las capas de la atmdsfera en las que se sitiian. La dispersion origina
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la redistribucién de la radiacién, incluyendo la perdida hacia el espacio exterior. Tanto las
propiedades absortivas como dispersivas determinan el flujo de radiacién solar y de onda

larga en la atmoésfera.

La magnitud de estos efectos sobre la radiacion esta determinada, ademas de por
la cantidad de particulas presentes en la atmésfera, por el tipo de éstas. La funcion de
distribucién n(r) de particulas en funcién de su radio se considera la propiedad mas
relevante de los aerosoles. Las particulas de aerosol poseen un amplio rango dindmico de
radios, cuyo limite inferior viene definido por el radio de condensacién y el superior dado
por el radio de sedimentacién de la particula. Usualmente los aerosoles se subdividen en
tres modos de acuerdo basicamente con el rango de particulas que lo conforman [Jennings,

1992]

Dada la amplitud de los rangos en distribucién de tamafios y en concentracion
numérica la funcién de distribucion de los aerosoles en funcion de sus radios se expresa

normalmente en forma logaritmica:

1 lorir, 2
dn _ 1dN N e

dnr 2.303dlogr ©
ogr 27ino,

(31

donde N es el nimero total de particulas por unidad de volumen (concentracion

numérica) 1, es la media geométrica de los radios y o, es la desviacion estandar de Inr

[Junge en Jennings, 1992] ha encontrado que algunas distribuciones de particulas

se ajustan a una ley exponencial del tipo:

n(r)= dN b
o

a o =cr (32)

Especialmente vélida para particulas de radio superior a 0.1 p. Existen otros
modelos de distribucion que intentan responder a las observaciones en un rango de radios

superior, a través de distribuciones gamma que ajustando sus diversos pardmetros son
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capaces de emular satisfactoriamente la mayoria de las distribuciones observadas.

Sus efectos sobre la radiacion se investigan en general en términos de su albedo
de dispersién simple ©, que es el cociente entre los coeficientes de dispersion y de
extincion de las particulas de aerosol. Cuanto mas préximos a 1 menores son los efectos
de la absorcion, lo que se puede asumir en la parte visible del espectro. Esta simplificacion
no es valida en el espectro de onda larga donde los fenémenos de absorciéon son

dominantes.

Los dispersores mas eficaces son las particulas en el rango de radios de 0.1p hasta
unas pocas |4, en general, las particulas mayores son mas eficaces respecto a la dispersion
dada su mayor seccion transversal, sin embargo dada su menor abundancia relativa en las
distribuciones, la probabilidad de dispersion por este tipo de particulas es inferior a la
debida a las particulas pequefias.

1.3 ASPECTOS REGIONALES DE LA TRANSFERENCIA RADIATIVA

1.3.1.-Factores atmosféricos locales con influencia en la ETR

En el 4rea de estudio se dan una serie de fenémenos especificos con diversa
periodicidad, dirigidos fundamentalmente por la interaccién de las condiciones
atmosféricas con las geograficas. Asi por ejemplo los vientos alisios del nordeste que
dominan la regién presentan un gradiente zonal en su contenido de vapor de agua, este
gradiente marcado por una frontera, que corre paralela a la costa del continente africano,
dividiendo en una corriente de aire hiimedo en la parte oceanica y una de aire muy seco
sobre el continente [Mittelstaedt, 1991]. Este fenémeno genera muy a menudo nieblas

persistentes y traslicidas especialmente entre Cabo Ghir y Cabo Yubi, juato a la costa.

Figura 1-5.

Otro de los fenémenos locales que afectan a la propagacion de la radiacién en la
atmésfera, lo constituyen los eventos de polvo de origen Sahariano. Que, en Canarias, son

relativamente frecuentes en verano, estan asociados a desplazamientos hacia el oeste de

26

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



las bajas presiones, de origen térmico, del continente africano, lo que permite un flujo de
particulas del desierto cuando las condiciones atmosféricas se prolongan durante el tiempo

suficiente.[Kalu,1977]

Los principales factores locales a tener en cuenta son por tanto las nubes bajas o
nieblas y los episodios de polvo sahariano.

Nieblas:

Las nieblas se encuentran en esta zona con relativa frecuencia, son estructuras
translicidas muy homogéneas por lo que pasan los filtros de deteccién de nubes al uso.Por
su parte el término de transmitancia est4 influido principalmente por las capas bajas de la
atmosfera (McClain, 1985). Se admiten dos expresiones, exponencial y polinémica, para

la dependencia de la transmitancia con el contenido atmosférico de vapor de

M)=e ™ t(d)=1+aw+pw? | (33)

=,

Tabla I-8: Coeficientes para el cdlculo del espesor dptico debido al vapor de
agua ec.33

A o B k,
3.7u -0.0857 0.0098 0.0583
11p -0.0704 -0.0103 0.1307
12u -0.1328 -0.0042 0.2058

1

o
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agua (Ho et al, 1986). En la tabla I-8 se dan los pardmetros para el cilculo de la
transmitancia para los canales 3,4 y 5 del sensor AVHRR Para un 4ngulo de visién
normal. Otros autores han relacionado ty;,, con la cantidad de agua precipitable, que es
un parametro que puede ser medido ,desde satélites, usando sondeadores de microondas

[Gautier y Jourdan, 1995 ] o bien relacionarse con el perfil de temperatura atmosférica
[Naya, 1984]

Se ve estas expresiones s6lo tienen en cuenta el contenido de vapor de agua, que
es responsable del 99% de la variabilidad de la transmitancia atmosférica en los canales
infrarrojos para latitudes medias. En este sentido Coll, 1991, apunta que la transmisividad
de la atmésfera puede variar desde un 95% en atmésferas secas, hasta solo un 30% cuando

el contenido de agua precipitable es considerable; esto puede llevar a una infravaloracion

Figura 1-5: Escena de Cabo Ghir y Canarias, compuesta de los canales 1,2 y 3 del
sensor AVHRR del satélite NOAA-11. Se aprecia una menor transparencia de la

atmosfera en las proximidades de dicho Cabo, debido a la existencia de nieblas en
esa zZona.
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en la temperatura entre 0.5 y 8°K. Sin embargo a nivel local, la imprecision debida a la
carga atmosférica de aerosoles es sin duda comparable a la producida por el contenido de

vapor de agua.

Mas recientemente se han usado datos del perfilador TOVS en la parametrizacion
del contenido atmosférico de vapor de agua , relacionado con el perfil vertical de
temperatura atmosférica, este método presenta la ventaja de la simultaneidad con la

adquisicién de las escenas.

Aerosoles oceanicos, Tipificacion:

La troposfera ocednica esta rellena de una capa de aerosol de fondo bastante
homogénea, formada por particulas esencialmente de radio inferior a 0.003 p. El spray
marino, r >20 y, se limitan a las capas inferiores a 3 Km. Junge, [1972] ha realizado una
clasificacién de los aerosoles en funcion de su rango dindmico de radios y su composicion:

- fraccion de tamafio mayor a 20 p

spray marino

aerosol de fondo

polvo mineral

fraccionr<0.03 p

Los datos mas completos hasta ahora, que incluyen los efectos de los aerosoles
saharianos fueron tomados durante un crucero del Meteor, realizado en 1971, abarcando
la zona atlantica entre 10°S y 40°N, que fueron publicados por este autor en 1972.
Durante 6 de los dias del experimento hubo un evento de polvo sahariano. Durante 1997
ha tenido lugar un experimento de intercalibracién internacional en Canarias denominado
ACE (Atmospheric Chemistry Experiment) cuyos resultados no estan disponibles ain, no
obstante, se han hecho publicos algunos resultados preliminares a través de Internet, en
especial las concentraciones de particulas y su variabilidad estdn en el mismo orden que

las resefiadas en Junge [1977].

Fraccién r>20 p

Es un componente de fondo, mayormente origen continental, los valores
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observados no cambian apreciablemente entre lugares oceanicos y en Islas (Izafia). Su
composicién es practicamente organica al 100%. Fibras y aglomerados ademas de gotas
de lluvia. La fraccion mineral en este rango de tamarios est4 impedida por procesos de

sedimentacion.

Fraccion de sales marinas: (spray marino)

Se ha determinado un valor de altura de escala bastante estable ~ 1km que es
practicamente independiente del peso de las particulas. Se puede asumir la condicién de
estado estacionario, para un balance de materia, solo en caso de Alisios. En este caso la
funcion de distribucion se aproxima bastante a la ley exponencial. La altura maxima que
alcanzan estas particulas se sitfia en torno a 3 Km. Las nubes actian en los modelos como

sumideros de este tipo de particulas.

Fraccién de aerosoles de fondo:

Representa hasta el 85% del contenido total de aerosoles en la troposfera. Presenta
una distribucién temporal y espacial bastante uniforme, debido a procesos rapidos de
mezcla horizontal. Las fuentes son continentales y esto hace que su concentracion sobre
tierra sea siempre superior, del orden de 300 a 1000 part-cm 3. Hacia la costa la
concentraciéon va disminuyendo hasta estabilizarse sobre el océano abierto donde las
concentraciones tipicas son del orden de 200 a 400 part. cm’. Esto da lugar a gradientes

longitudinales, mas o menos homogéneos, del espesor optico en las zonas costeras.

Fraccion Mineral:

Los tamafios minimos de particula se dan en torno a 0.1 , siendo probable que la
fraccion 0.1 a 0.3 p sea realmente escasa. Las particulas mayores tienen en torno a 10 p
de radio. Su composicién es basicamente cuarzo, feldespato y dolomitas, estas ultimas
solo se encuentran cerca de su origen en el desierto, para las particulas de radio superior
a 2 p. La composicién de las particulas de la fraccién inferior a 2 en radio tiene una
proporcién de arcillas y cuarzo muy similar a la de los sedimentos de las cuencas

* oceanicas. Parece claro que la fraccién por encima de 10 u no esta influida por el polvo

sahariano.
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Polvo Sahariano:

Forma parte de la fraccion de aerosoles de tipo mineral, muy probablemente estan
constituidas por particulas de radios comprendidos entre 0.3 p - 10 p. El contenido medio
de particulas en este intervalo para todas las estaciones del crucero mencionado fue de
510 cm 3, en ausencia de eventos de Calima, mientras que cuando éstos se dieron la
concentracién media de las particulas fue de 705 cm™ . Con estos datos puede decirse que
los eventos de polvo sahariano aumentarian la concentracion de particulas
aproximadamente en un 30% respecto de los niveles normalmente encontrados en el

océano, para la fraccion de radios entre 0.1 y 10 p.

1.3.2.-Principales caracteristicas de los aerosoles saharianos:

El principal mecanismo de produccion de aerosoles saharianos es la erosién debida
al viento sobre planicies aluviales en el interior de Africa. En el caso de los aerosoles que
son encontrados con frecuencia se ha identificado su fuente cerca de Tamanraset (25°N,
4°E) en Argelia (figura 1-8,a). Se ha calculado en unos tres dias el intervalo de tiempo
entre la movilizacién de la pluma de polvo y su arribada a las Islas en torno a 3 dias. Las
trayectorias de estas plumas han sido seguidas desde satélite y también a través de la red

de estaciones meteoroldgicas y su influencia ha sido detectada en el Caribe.

Existe una configuracién isobarico tipica de los eventos de polvo en las islas
Canarias (fig, 1-8,b) que consiste basicamente en un desplazamiento de las bajas presiones
de origen térmico desde el interior del continente africano hacia la costa occidental unida
a altas presiones relativas sobre las montafias del Atlas, generando un flujo en direccion
Este que transporta aerosoles siempre que se hayan dado las condiciones favorables a su
movilizacién. La llegada de aerosoles a las Islas queda también evidenciada en el perfil
vertical de temperatura atmosférica que se obtiene del radiosondeo diario del Instituto
Nacional de Meteorologia en Santa Cruz de Tenerife, en caso de calimas se destruye la
capa de inversién térmica habitual, apareciendo varias inversiones de magnitud muy

inferior a cotas muy bajas 200 a 400m de altura.

Durante su trayecto la nube de polvo va sufriendo modificaciones debido
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principalmente a los mecanismos de deposicién, himeda o seca, lo que produce un
fraccionamiento a medida que se desplaza Junge, [1977], haciendo que solo las particulas
mas ligeras alcancen las mayores distancias, asi aunque en la fase de movilizacién se
pueden detectar hasta cuatro ordenes de magnitud en los tamafios, las particulas que se
detectan en Canarias solo cubre usualmente el rango de didmetros entre 0.1 y 2 pu, en
concentraciones de 300 a 500 particulas - cm* [Kalu, 1977]. El valor medio del indice de

refraccién complejo para este area se cifra en m=1.56-0.006i [Cachorro, 1997].

32

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



s oW 10 [ 0 20 30 aore
aomw
T T
& Y™ | Background
2 N .[/ AT Aesosot
10 \ 8 % . : ) 10 0
Production” ¢ ‘
10} Fof Small ,-,;.'11 e ~
Partictes 77 §\ Sahara 20 1 20
cM; Fam )i’Duﬁ
a h
mo Particle \ ARGEAU
xR
O\ o
" Sea ( S
f 10 Salt >
. o
g . St
E )
- %
o 10° ,
° i
g | %
~ 5t
: \
©
10° X
10t ’ \ Winter
w0’ :
w? - . ~ =3 ;
o owt Wt et w7
RADIUS "¢ cm ~—»
figura 4 B

33

Figura 1-8: Algunas caracteristicas de los aerosoles saharianos. A) origen , B} configuracion favorecedora de
los eventos en el drea de Canarias. C) distribucion densidad-radio para los aerosoles ocednicos
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2: OBJETIVOS

La temperatura superficial del mar es un parametro relevante para la comprensién
y cuantificacion de los intercambios atmésfera-océano y por tanto del papel de los océanos
en la regulacion climatica, también es crucial en el desarrollo de los sistemas biolégicos
y eventualmente puede usarse como trazador del dinamismo superficial. A través de
sensores como el AVHRR y ATSR instalados sobre los satélites de observacion de la tierra
de las series NOAA y ERS, se puede determinar este pardmetro sinopticamente sobre
grandes superficies de manera reiterada. Estas caracteristicas confieren a este tipo de
observaciones un valor incalculable para los estudios oceanogréficos. Sin embargo la
explotacion adecuada de este potencial necesita de ciertas cualificaciones que permitan

asignarles un nivel de significancia y de precision.

El dinamismo del entorno de Canarias en el Alantico Centro Oriental, asi como los
fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos que en él ocurren son de gran interés, tanto para
el propio archipiélago como a escala global. A nivel local por la influencia en su clima y
sobre los procesos que controlan la produccion; que soporta las pesquerias a nivel insular
y las que, con base en Canarias, se desarrollan en la costa africana préxima. También es
util para una adecuada gestion del medio litoral tanto en actividades de recreo, como en
la seleccién de lugares para la implantacion de la acuicultura o de vertidos A escala
global se necesita entender el papel que juega el sistema de afloramiento sobre los balances
biogeoquimicos y los procesos que dominan la interaccion entre el afloramiento y las

aguas oceanicas.

En este contexto, queda claro que la observacion remota de propiedades del océano
y en particular de la temperatura superficial, se constituye en un herramienta de gran
importancia dada su capacidad de observacion sinéptica y su alta repetitividad. Mientras
que la cualificacion de las medidas remotas a nivel global es tarea que llevan a cabo las
grandes agencias propietarias de estos sensores, existe una necesidad de caracterizacién
de las mismas a nivel regional, maxime cuando en el drea de estudio se producen las
mayores entradas de aerosoles a la atmésfera, a nivel mundial lo que constituye una

especial dificultad para la aplicacion de este tipo de medidas.:
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El eje central de esta tésis es la cualificacion de las observaciones remotas de los
radiometros AVHRR y ATSR para su uso habitual y continuado en los estudios que se
desarrollan en el departamento de oceanografia del ICCM. Se pretende contribuir a la
validacion general de las medidas de satélite a través del entendimiento de los factores que
inciden sobre la calidad de las observaciones a nivel regional, con el dnimo de aportar
datos de calidad a los modelos de entendimiento y prediccion del comportmiento oceanico

en este area.

La asignacién de un nivel de confiancia y/o precision a este tipo de observacion,
descansa finalmente sobre la contrastacién de ésta frente a la verdad terrena, obtenida
mediante estudios oceanogréaficos que podemos denominar convencionales. Idealmente el
proceso de validacién de la informacion de satélite se llevard a cabo mediante una red lo
mas amplia posible de puntos de observacion simultanea al paso del satélite, incluyendo
campafias oceanograficas especificamente disefiadas. A nivel practico, sin embargo, la
mayor parte del conocimiento que se tiene sobre la oceanografia de la region procede de

campafias que no fueron especificamente disefiadas con propositos de validacion.

Con el proposito de elucidar el grado de validacién de las medidas de los
radiémetros a nivel regional se plante6 la recopilacion de informacién sinérgica tanto de
satélite como de medidas oceanograficas “convencionales” y al desarrollo de una serie de
herramientas que permitieran establecer la compatibilizacion de las medidas y ajustar las

necesidades de proceso a las caracteristicas especificas del rea bajo estudio.

Especificamente los objetivos del presente trabajo son:

.- Comparar la informacion de satélite respecto de las medidas in situ, en diversas
escalas espacio-temporales, analizando en su caso las diferencias que pudieran observarse,

intentando acotarlas y eventualmente explicarlas y predecirlas.

.- Conocer que supone la incorporacion de las medidas obtenidas a través del
radiémetro ATSR con respecto a la informacion aportada por el AVHRR y las medidas in

situ..
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.- Conocer y cuantificar la relacion que existe entre la temperatura superficial del
mar que son capaces de medir los satélites y la estructura térmica de la capa superficial del

océano.

.- Establecer los patrones de la estructura térmica superficial a nivel regional y su
nivel de confianza para posteriormente aplicarlos adecuadamente en estudios y

modelizaciones de tipo oceanografico o climatolégico.
.~ Desarrollar uan herramienta comprensiva capaz de realizar el proceso de la

informacién de satélite y de establecer las comparaciones entre estos datos y los que

proceden de las campafias convencionales.
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3: MATERIAL Y METODOS
3.1 GENERALIDADES

La metodologia que se ha seguido ha sido el estudio de la informacién disponible
a partir de los radiometros AVHRR y ATSR en relacién con la informacion oceanografica
general de la zona (medidas a través de los métodos de la oceanografia convencional) y a
la luz de las condiciones atmosféricas particulares de la regién. Se ha organizado en torno
a tres casos de estudio que cubren diferentes escalas de variacion de la temperatura
superficial del mar. En cada uno de ellos se ha usado, junto a los datos de satélite, diversas

medidas in situ con escalas comparables a las de las imagenes utilizadas.

Basicamente se estudian los diversos modelos de correccion atmosférica, tanto
operativos como experimentales, aplicandolos a las condiciones del 4rea estudiada. Los
resultados, relativos a cada caso de estudio, se comparan entre si 'y con los que se obtienen
de las medidas oceanogrificas “in situ” . El andlisis comparativo descrito se efectia a
diversas escalas espacio temporales utilizando todas las fuentes de informacion

oceanografica disponibles.

Hay que tener en cuenta que la comparacién que se aborda tiene la dificultad
implicita que deriva de la diferente naturaleza fisica de las medidas que aunque
corresponden a un mismo fendémeno, representan medidas puntuales en el caso de las
estaciones oceanograficas frente a areas relativamente grandes (Km?) muestreadas

radiométricamente.

Tanto en el caso de las imagenes de satélite como en el de las medidas “in situ”,
las observaciones informan de los estados del sistema en el momento de la realizacion de
las medidas, careciendo de informacién de como se ha alcanzado ese estado, asumimos
que las transiciones entre tales estados se alcanzan de manera continua de acuerdo con el

segundo principio de la termodindmica.
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3.2 CASOS DE ESTUDIO

3.2.1.-Estudio de series temporales de temperatura superficial del mar (1985-

1995). a partir de los Radiometros AVH, A idas in situ, para el drea entre

Canarias y Cabo Blanco.

En primer lugar analizamos el campo de temperatura superficial del mar a escala
mensual en el 4rea comprendida entre el sur del Archipiélago Canario hasta la costa
Africana, es en este area en la que tiene lugar el grueso de la actividad pesquera de la flota
internacional que faena en el caladero Sahariano. Asociada a uno de los fenémenos de

afloramiento mas importante a nivel global.

Datos in situ:

Aprovechando la actividad del Buque hospital Esperanza del mar que ha
muestreado la zona extensivamente a nivel superficial [Llinas, et al.,1996]. Durante 10
afios se han tomado medidas de temperatura, salinidad y nutrientes. Junto a este muestreo,
desde éste mismo buque, se ha realizado mensualmente un transecto de 10 sondas XBT

(transecto 15,25°W entre 27,6°N y 26°N)

que permiten una caracterizacion detallada

de la estructura térmica de la columna de
agua en esta seccion y su variabilidad

estacional y mesoescalar.

Adicionalmente se han realizado
campafias estacionales a bordo de este

buque de oportunidad en la que se

realizaron un conjunto de 11 estaciones
sobre la plataforma continental africana.

En la figura 3-1 presentamos como

ejemplo el muestreo superficial realizado

durante el afio 1994 por el buque Hospital.

En la tabla III-1 damos las posiciones de
Figura 3-1: Muestreo superficial realizado

por el B/H Esperanza del Mar durante 1994
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los lanzamientos de los XBT y de las estaciones sobre la plataforma.

La medida de la temperatura superficial del mar a bordo del buque se obtiene
gracias a un sensor instalado en una toma de agua de gran caudal, que estd situada por
término medio a unos 2.5 m de profundidad. La precisién del sensor es mejor de 0.5°C,
periodicamente las temperaturas se calibran usando termémetros oceanograficos. Las
medidas se toman geﬁera]mente a las horas de observacién meteorolégica (00:00, 06:00,
12:00 y 18:00), al tiempo que se toman muestras de dicho agua para el analisis de salinidad
y nutrientes. Los datos obtenidos para la temperatura, asi como los resultados de los
andlisis de salinidad y nutrientes se promedian para cada mes en un reticulo latitudinal de
1° de arco, (figura 3-2). Este promediado espacial y mensual va a definir la extraccion de

los datos de satélite y el agrupamiento de los perfiles de XBT.
—

Tabla III-1: Relacion de posiciones muestreadas con XBT

Buque Sondas: Periodicidad n° Lat (°N), Lon (°W)
Tipo (n°)
E.D.M. T7(10) mensual 1 -15.25,27.583
(08/85 - 2 -15.25,27.416
12/95) 3 -15.25,27.25

4 -15.25,27.083
5 -15.25,26.916
6 -15.25,26.75
7 -15.25,26.583
8 -15.25,26.416
9 -15.25,26.25
10 -15.25,26.083

ED.M T7(11) 05/94 11 -15.5,25.333
12 -15.08 , 25.00
13 -15.5,25.00
14 -16.00, 25.00
15 -16.00 , 24.00
16 -16.33,24.00
17 -16.667 , 24.00
18 -16.50, 23.00
19 -16.75 ,23.00
20 -17.00, 23.00
21 -16.917,22.583

T S
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Los XBT utilizados , modelos Sparton y Sippican T7, consisten en termistores PLC
que caen en el seno de la columna de agua con velocidad conocida, son capaces de medir
la temperatura con una precisién absoluta de 10~ °C, una vez que se equilibran con la
temperatura ambiente, lo que se considera que ha ocurrido tras atravesar los 5 metros
iniciales de la columna de agua. Obteniendo un valor de temperatura cada 0.5 m
aproximadamente. La calidad de esta medida se ha controlado eliminando los registros
afectados de variacion en el aislamiento y los datos anémalos utilizando filtros basados en
el valor de dT/dz. [Walsh, 1996]

Los perfiles de temperatura asi obtenidos se interpolan cada metro de profundidad
a fin de comparar entre si distintos lanzamientos. Finalmente se realiza un promediado en
cada grado latitudinal, para asimilar, en la escala espacial, estas medidas a las que se

obtienen a partir del los muestreos superficiales.

Datos de satélite:

Las temperaturas superficiales

g
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radiometros AVHRR y ATSR se obtuvieron i
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comunidad cientifica el conjunto global de

los datos de temperatura superficial del mar Figura 3-2: Area muestreada en la
comparacion a nivel de medias mensuales,
a escala mensual. Para elaborar éstos, se limitada por la linea azul, y celdas basicas

de observacion.
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han tomado como base la Temperatura superficial del mar (TSM) GAC (Global Area
Coverage) de 4km de resolucion espacial. obtenidos por los distintos sensores AVHRR-2

(cinco canales).

Estos datos se someten a un proceso extensivo de eliminacién de nubes [Mc Clain,
et al., 1985, Barton, et al., 1989] tras lo cual la temperatura se calcula usando algoritmos
del tipo split window [Pichel, 1991]. Cuyos coeficientes se obtienen por regresién multiple
enfrentando estas temperaturas obtenidas radiométricamente a un conjunto extenso de
temperaturas in situ a escala global. Que se obtienen a través de boyas a la deriva y
anclajes a una profundidad tipica de 1 m .[Brown, et al.,1991]. Finalmente todos los datos
mensuales se promedian geolocalizados sobre una rejilla de 1/5 ° de arco, por mes y por

separado los pases diurnos y los nocturnos.

Se extrajo de éstos los promedios mensuales correspondientes al drea cubierta por
las observaciones del Esperanza del Mar. Estos datos se promediaron por grado latitudinal
para ajustarlos la matriz de promedios mensuales del Esperanza del Mar, a fin de poder
compararlos espacial y temporalmente. Se han extraido los datos correspondientes al
periodo 1985 a 1995 en coincidencia con los diez afios de muestreo desde el buque hospital
esperanza del mar. En la figura 3-3 se presenta, como ejemplo, la serie de imagenes de
temperatura media mensual de la superficie del mar para la regién del Atlantico centro-

oriental para el afio 1992.

La temperatura superficial del mar a partir del sensor ATSR corresponde al
producto operativo Spatially Averaged Sea Surface Temperature (ASST), tienen una
resolucién espacial de medio grado, promediada mensualmente. También se proporciona
informacién auxiliar sobre la cobertura temporal, cobertura espacial y fiabilidad. En el
mapa de promedios mensuales la TSM se obtiene por combinacién lineal de las
temperaturas de brillo de los canales infrarrojos, tanto de la mirada del nadir como las de
la mirada adelantada. Hasta seis medidas independientes , 3.7 ., 11 p, 12 p, en cada una
de las visualizaciones pueden entrar en la obtencién de un dato simple de TSM, cada una
de estas observaciones individuales se geolocaliza sobre el globo, con una precisién mejor

de 2 Km. A continuacion estos datos de alta resolucion se someten a un proceso exhaustivo
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de eliminacién de nubes [Saunders y Kriebel, 1988]

Se promedian los valores de alta resolucion, sobre celdas de 10 minutos de arco,
la temperatura superficial del mar se calcula de la manera usual en cada una de dichas
celdas de 10 min. Promediando 9 de estas celdas de 10 minutos se obtiene el producto
“envasado” de medio grado de resolucion espacial. Para cada una de estas celdas la

temperatura superficial del mar se obtiene :

N
TSM=a,+), aT, (34)
i=1

Siendo T; la temperatura individual de cada sub celda, los coeficientes se derivan
de radiosondeos a escala global y modelos de transferencia radiativa, [Zadovy, et.al.,1994,
1995], dando lugar a tres conjuntos de coeficientes para atmésferas: polares, de latitudes

medias y tropicales.

Por efecto de las diferencias en cobertura nubosa entre las dos visualizaciones, el

Figura 3-3: Temperatura Superficial del Mar a escala mensual para 1992, a partir de
los datos del AVHRR

nimero de visualizaciones de cada direccion que se usan en la determinacién de cada valor
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individual de temperatura es variable dando lugar a una serie de diferentes calidades de

productos que se envasan conjuntamente (en medio grado).

Se considera, a priori, que la doble visualizacion produce la mejor estimacién en
la TSM, ya que la resolucién de la ecuacion de transferencia radiativa no necesita de
simplificaciones sobre el contenido atmosférico. Del mismo modo el proceso de
eliminacion de nubes es mas preciso, sin embargo, el uso de estos datos exclusivamente
reduce la cobertura por lo que en cada caso se utiliza la mejor de las aproximaciones

disponibles.

Se han eliminado los datos invélidos por operaciones de mantenimiento del ERS-1
y /o del ATSR. Estas operaciones incluyen: El apagado del sistema refrigerador de los
detectores del ATSR periodicamente con el fin de que los posibles restos acumulados en
Jos detectores se evaporen, proceso de outgassing, durante este periodo es evidente que los
detectores pierden su sensibilidad. Asimismo las maniobras orbitales del satélite afectan
la calidad de los datos, especialmente la mirada “adelantada”. También se emplean tests
climatolégicos (se usa la climatologia de GOSTA (Bottomley, et. al., 1990), con resolucion
de 1 grado de arco. Interpolando a partir de los vecinos el valor para las celdas en las que
se carece de valor) los datos ASST que caen fuera del rango climatoldgico +6°K , no se
tienen en cuenta, descartando aquellos en los que se verifica:mas del 10% de los datos “de
dia” caen fuera de los limites climatolégicos, o bien,mas del 40% de los datos “de noche”

caen fuera del rango climatologico.

La cobertura.geografica de estos datos depende de la 6rbita del satélite ERS-1 que
ha ido cambiando durante su periodo de vida ttil para atender a las distintas misiones para
las que fue comisionado:

Fases orbitales del ERS-1

31/07/91-10/12/91 ciclo de 3 dias (fase de comissioning)

10/12/91- 26/12/91 maniobras orbitales

26/12/91- 30/03/92 ciclo de 3 dias (fase del hielo)

30/03/92- 14/04/92 maniobras orbitales

14/04/92- 17/12/93 ciclo de 35 dias (fase global)
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17/12/93- 21/12/93 maniobras orbitales

21/12/93- 10/04/94 ciclo de 3 dias (segunda fase del hielo)
10/04/94-19/03/95 ciclo de 165 dias (fase geodética)
19/03/95- 21/03/95 maniobras orbitales

21/03/95- Ciclo de 35 dias (fase global)

Los datos ASST distribuidos por RAL abarcan el periodo de agosto de 1991 a julio
de 1995 [Murray, 1996]. En la figura 3-4 reproducimos la imagen de temperatura promedio

mensual para la region del Atlantico centro-oriental.
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Figura 3-4: Temperatura mensual para 1992 a partir de los datos ATSR, se puede
apreciar el efecto de la fase orbital del satélite ERS-1 sobre la cobertura. Hasta el 30
de marzo se opero con un ciclo orbital de 3 dias (fase del hielo), a partir del 14 de abril
el satélite se encuentra en el ciclo de 35 dias (fase global)

3.2.2 Validacion de la temperatura superficial del mar (algoritmo MCSST)

frente a medidas in situ obtenidas por sensores a la deriva.

En este caso de estudio se emplearon imagenes de TSM del satélite NOAA-11
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conjuntamente con las medidas in situ de cuatro boyas derivantes equipadas con sensores
(Tipo Suonobuoy Sized Databuoys) para la medida de la temperatura del agua del mar,
aproximadamente a un metro de profundidad, ademés de la temperatura y la presién
atmosféricas. [Pickett, et al.,1992] Estos dispositivos son actualmente el método de
calibracién validacién mas importante en lo que se refiere a imagenes térmicas [Reynolds,
1991]. En el contexto global de las boyas de calibracién validacion el area al sur de las
Canarias est4 muy poco muestreada (figura 3-5) debido a que la circulacién superficial las
dirige hacia el oeste. Ademés muy a menudo las boyas de la zona no se incluyen en la
SBMDB (Satellite Buoy Matchup Database) ya que no cumplen el criterio |T,-T,| < 2°C.
[May, et al.,1992] De hecho las cuatro boyas aqui consideradas constituyen un intento
especifico de incrementar la informacién en el 4rea al sur de Canarias.

Los datos corresponden a los meses de junio y julio de 1990, dentro del contexto
de un experimento llevado a cabo por NORDA en el Atlantico oriental entre los afios 90
y 94. S6lo se han considerado los correspondientes a 1990 dado que las trayectorias
seguidas por los dispositivos empleados en los sucesivos afios no caen dentro del drea de
estudio. Estos dispositivos almacenan los valores de temperatura superficial del mar,
temperatura del aire y presién atmosférica , estos valores se promedian cada diez minutos,

liberando los datos registrados a los satélites del sistema ARGOS .

e R

Tabla III-2: Caracteristicas de vida util de las cuatro boyas equipadas con sensores
utilizadas.

Identificador ~ Runto de Lanzamiento  Lanzamiento Ultimo registro
(dias del afio) (dias del afio)
B12412 14.07W28.01IN 167.793 (16 junio)  232.667 (20 agosto)
B12413 14.70W27.48N 167.792 274.699 (1 octubre)
B12414 15.74W27.50N 167.791 242.663 (30 agosto)
B12415 16.00W27.99N 167.789 233.664 (21 agosto)

E
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ATLANTIC DRIFTER TRACKS

Locabion Jan. 1989 - Apr. 1994

Figura 3-5: Distribucidn de boyas a la deriva empleadas por NOAA para la calibracién de sus algoritmos de TSM
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~ The Global Lagrangian Drifter

 Barometer

Tempefa_ture_aﬁdi_ﬁﬁﬂ.&tiﬁtg S'_é'n'.sor:.. : :

Figura 3-5 bis: Esquema de disefio de las boyas de deriva usadas actualmente en los
procesos de calibracion y validacion de la tem peratura superficial del mar del sensor
AVHRR en los satélites de la serie NOAA. Cortesia de NOAA AOML.
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Las boyas empleadas desarrolladas por NORDA organismo de la US Navy, para la
ayuda a la navegacion son dispositivos cilindricos dotados de una draga de 8 m, con 1.5
m de longitud emergida lo que les hace utiles para seguir el movimiento de las masas de
agua superficiales siendo su desplazamiento una funcion lineal de las velocidades del
viento y de la corriente superficial [Kirwan,1975]. Cada vez que uno de los satélites de la
serie NOAA sobrevuela una de estas boyas recoge los datos que éstas han almacenado en
las ultimas horas, al tiempo que se fija su posicion con un error de unos 300 m. Estos
satélites son los que simultaneamente adquieren las imagenes de temperatura superficial.
Los datos son almacenados en el satélite hasta que este los descarga en el centro de control

de ARGOS en Lanion, Francia.

Los intervalos de tiempo a los que estos datos son registrados son variables desde
pocos minutos hasta varias horas dependiendo de la visibilidad de los dispositivos por los
satélites. Las cuatro boyas a consideradas en este trabajo tienen las caracteristicas

resefiadas en la tabla I11-2.

La informacién de satélite sinérgica con esta experiencia consiste en un conjunto
de catorce imagenes MCSST procedentes de los archivos de Local Area Coverage (LAC)
de la Office of Research Applications (ORA) de la NOAA en Washington E.U.A.
correspondientes a los pases de mediodia (entre las 15 y las 17 hora local) del satélite
NOAA-11 (tabla IlI-3) . Tras la eliminacién de nubes segun el esquema de McClain, et al.,
[1985] se realizé la correccion atmosférica segun el algoritmo de Strong y McClain de

1984: .

T =-283.21+1.0346-T,+2.577XT,-T) (35)

Georreferenciandose luego segiin una proyeccion conica conforme de Lambert, con
una resolucion espacial final de 2x2 km y una precision radiométrica relativa de 0.125°K/

nivel de gris.
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Tabla III-3: Relacion de imdgenes LAC MCSST encontradas para el periodo de
operacion de las boyas. (Todos los pases entre las 14 y 16 horas UTC)

fecha fecha fecha
20/06/90 30/06/90 17/07/90
21/06/90 02/07/90 18/07/90
22/06/90 09/07/90 19/07/90
23/06/90 11/07/90 20/07/90
29/06/90 12/07/90

3.2.3-Comparacion de los campos de temperatura superficial del mar por satélite, frente

a observaciones oceanogzdﬁcas convencionales

Se abordan ahora el estudio comparativo de la observacion remota e in situ de la
temperatura superficial del mar a escala sinptica, es decir de observacion coincidente en
el tiempo. Esta denominacion de la escala solo es rigurosamente cierta cuando se aplica
a las observaciones de satélite, no obstante es usual considerar que las observaciones
realizadas en campatfias oceanograficas medias son simultaneas (una o dos semanas de

duracion).

Se estudian dos campatfias oceanograficas correspondientes a los meses de Mayo
de 1994, que se ha dado en llamar campafia COMPLEX-94, realizada desde el buque
hospital Esperanza del Mar y Septiembre-Octubre de 1995 desde el Buque Oceanografico
aleman Poseidon, que se denominé POSEIDON-212. El area cubierta por la primera de las
campafias es la misma que la referida en la seccién 3.2.1, mientras que en el segundo caso
la zona muestreada cubre desde las Islas Canarias al paralelo 30°N. También son diferentes
los tipos de datos y tratamientos, tanto remotos como in situ, empleados en cada caso, lo

que se detalla a continuacién.
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Campaiia COMPLEX-94

observaciones in situ:

La estructura térmica in situ observada desde el Buque Hospital Esperanza del Mar.
Las estaciones de muestreo in situ corresponden a las 21 estaciones resefiadas en la seccidon
correspondiente al estudio del campo medio de temperatura superficial del mar, en la que

se lanzaron un total de 21 sondas XBT. (Tabla I1I-4)

Durante esta campaiia se efectuaron medidas de la transmitancia atmosférica
directa utilizando un fotémetro solar desarrollado en la Universidad de Arizona [Clemente-

Col6n et al. 1995].

Tabla I11-4: Definicion de las estaciones de XBT realizadas

Est.n® Fecha Hora Posicion

1 02/05/94 22:42 -15.25,27.583
2 03/05/94 00:29 -15.25,27.416
3 03/05/94 01:28 -15.25,27.25
4 03/05/94 02:10 -15.25,27.083
5 03/05/94 02:57 -15.25,26.916
6 03/05/94 -15.25,26.75
7 03/05/94 04:30 -15.25,26.583
8 03/05/94 05:19 -15.25,26.416
9 03/05/94 06:37 -15.25,26.25
10 03/05/94 07:58 -15.25,26.083
11 03/05/94 13:03 -15.5,25.333
12 03/05/94 17:33 -15.08, 25.00
13 03/05/94 08:41 -15.5,25.00
14 22/05/94 05:00 -16.00, 25.00
15 03/05/94 16:00 -16.00 , 24.00
16 05/05/94 08:12 -16.33, 24.00
17 12/05/94 23:16 -16.667 , 24.00
18 11/05/94 13:01 -16.50, 23.00
19 10/05/94 15:34 -16.75, 23.00
20 10/05/94 12:02 -17.00, 23.00
21 10/05/94 06:57 -16.917,22.583
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Imagenes de satélite:
Se estudian a nivel individual un conjunto de escenas de los sensores AVHRR y
ATSR en los formatos operativos distribuidos por la agencia europea del espacio ESA

siguiendo las especificaciones CEOS (Commitee for Earth Observation from Satellites).

Las caracteristicas mas relevantes del formato CEOS para AVHRR pueden
resumirse en los siguientes parrafos: La informacion se proporciona en exabyte con la
siguiente estructura: un fichero de descripcién del volumen para toda la cinta donde se
refleja el nimero de ficheros, el tipo de datos, el ntimero de registros y la maxima longitud
de los mismos, a continuacién cada pase comprende tres ficheros; descripcion de los
registros o "leader file", los datos propiamente dichos "imagery file" y fichero de cola o
"trailer file", los ficheros que anteceden y suceden a los datos proporcionan informacién

para el procesado y evaluacion de los datos.

Cada fichero de imagen corresponde a cuatro minutos de trasmision en alta
resolucién, en total 1440 registros de 22680 bytes cada uno en los que cada canal del
AVHRR corresponde a 2048 bytes y el resto a datos prefijos y sufijos que contienen
informacion para la calibracion, temperatura y radiancia del cuerpo negro de a bordo y del
espacio exterior. Estan ordenadas en sentido norte sur con los pixels orientados de oeste
a este en cada linea, el archivo se genera en 2 bytes (16 bits) donde los 10 bits
correspondientes a la lectura del sensor AVHRR corresponden a las posiciones de la
derecha. Los 6 bits restantes se utilizan como informacion complementaria de la manera
siguiente: bit 6 es 1 si el pixel pertenece a la rejilla de latitud y longitud, que se puede
emplear para la georreferenciacion, la resolucién de la rejilla es de 5° en latitud y 10° en
longitud, el bit 5 indica si el pixel pertenece a la linea de costa y el 4 indica si pertenece
a las fronteras politicas, los bits 1 al 3 indican una clasificacion en tierra mar, nubes, hielo
nieve con la que se generan los quicklooks, esta clasificacion no es del todo satisfactoria

para el area bajo estudio en la presente memoria.

El grado de procesamiento con el que se sirven las imagenes depende de la
plataforma: asi, las imagenes del satélite NOAA-11 captadas en la estacién de Maspalomas

tienen un nivel de proceso de productos geofisicos 2B, es decir con la TSM y el NDVI
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Tabla II1-5: Relacion de imdgenes AVHRR procesadas en relacion a la campafia
COMPLEX-94

Fecha Hora (UTC) Escena ESA
27-Abril-1994 17:30 MP119404271730
28-Abril-1994 17:18 MP119404281718
04-Mayo-1994 17:45 MP119405041745
05-Mayo-1994 17:32 MP119405051732
06-Mayo-1994 17:19 MP119405061719
12-Mayo-1994 17:47 MP119405121747
14-Mayo-1994 17:23 MP119405141723
15-Mayo-1994 17:10 MP119405151710
22-Mayo-1994 17:24 MP119405221724

(Normalized diference vegetation index ) calculados. A partir del NOAA 12 y siguientes,
solo se producen a nivel 1B es decir a nivel de cuentas digitales procedentes del sensor,

mas cierta informacién auxiliar para la calibracion y georreferenciacion.

Caracteristicas del formato CEOS para imagenes de ATSR: existen dos formatos
basicos denominados IBT (Infrarred Brighness Temperature) y SST (Sea Surface
Temperature) que se pueden asimilar a los niveles de proceso 2A y 2B respectivamente
[Wilson, 1995). El formato IBT comprende ademas de los correspondientes Volume
descriptor file y Leader file preceptivos de los formatos CEOS, ficheros de imagen de los
que se puede extraer por separado cada una de las temperaturas de brillo (3.7, 11y 12 p)
en cada una de las visualizaciones, asi como la reflectancia en 1.6 p para las escenas
diurnas. En cada caso se da una matriz de 512x512 pixels de 2 bytes de profundidad,
aunque el sensor solo produce una salida de 11 bits, con una resolucién radiométrica de

- 102 °K.
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]
Tabla III-6: relacion de pases ATSR-1 procesados para la campaiia COMPLEX94

Fecha Pases Archivo
02-Mayo-1994 Diurno R94050211
Nocturno R94050223
05-Mayo-1994 D R94050511
N R94050523
08-Mayo-1994 D R94050811
11-Mayo-1994 D R94051111
13-Mayo-1994 N R94051323
14-Mayo-1994 D R94051411
16-Mayo-1994 N R94051623
17-Mayo-1994 D R94051711
19-Mayo-1994 N R94051923
22-Mayo-1994 D R94052211
N R94052223
25-Mayo-1994 D R94052511

Claramente la geometria de la visualizacion hace que la densidad de muestreo
difiera en cada una de las dos visualizaciones, asi la visualizacion nadir se compone de 512
pixels por linea mientras que la visualizacion adelantada solo est4 compuesta por 371
pixels. La solucion adoptada es la de asignar a cada uno de los pixels vacios de la
visualizacion adelantada el valor correspondiente a su vecino mas proximo de entre sus
ocho pixels circundantes. A los pixels que han sido asignados mediante este proceso se les

distingue por su signo negativo.

El modo de operacion de esté sensor transmite el canal 1 solo durante la parte
diurna de la orbita, mientras que durante el sector nocturno de ésta, se transmite la
informacién del canal de 3.7 p. A partir de Mayo de 1992 este canal fallé y no se obtiene

esta informacién desde ese momento.[Bailey, 1993]
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Como informacidn auxiliar este formato contiene los angulos de elevacion solar en
11 puntos de anclaje igualmente espaciados tanto en la visualizacién nadir como en la
adelantada, también se dan, para estos mismos puntos, las diferencias azimutales solares.
Los angulos de visualizacién de cada pixel los obtenemos mediante un modelo
geométrico. Para la geolocalizacion se incluye la posicion de cada pixel sobre el globo

terrestre en grados centesimales con una precision hasta las milésimas de grado de arco.

En coincidencia con la campaiia se realizé una busqueda de imagenes AVHRR
correspondientes al satélite NOAA-11 en los archivos de la estacién de Maspalomas,
encontrandose un total de 9 imagenes con cobertura nubosa menor del 50%, que se listan
en la tabla III-5. Las imagenes corresponden a un formato SHARP 2B es decir (albedo
0.67u, y 0.86y, temperatura de brillo corregida 3,7 p 11p y temperatura superficial del
agua del mar)

Para el mismo periodo se obtuvo del Rutherford Appelton Laboratory (RAL) en el
Reino unido la cobertura mensual del ATSR en la zona,. Las imagenes de temperatura
superficial del mar (nivel 2B) que se obtuvo de esta fuente se relacionan en la tabla II1-6.
En este periodo, la fase orbital del ERS-1 tuvo un ciclo de repeticion de 165 dias (fase
geodética 10/04/94 al 19/03/95 ) con lo que se produjo una cobertura relativamente buena

(un pase diurno y nocturno cada 3 dias aproximadamente )

Se consiguen en principio 3 coincidencias de cobertura los dias 5, 14 y 22 del mes
y una cobertura temporal bastante aceptable combinando los datos de ambos sensores,
desafortunadamente, la cobertura espacial de los pases diurnos y nocturnos del ATSR-1
no es del todo coincidente dentro del 4rea de estudio. Podemos entonces, comparar los
productos operativos de TSM de ambos sensores, distanciados por horas, a nivel de escenas

individuales.

Campaiia POSEIDON 212
Llevada a cabo entre finales de septiembre y la primera quincena de octubre de

1995 por el buque aleman Poseidon, en los alrededores de las Islas Canarias (figura 3-5).
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En este caso la estructura térmica vertical se estudia mediante un instrumento CTD
(Conductivity Temperature and Depth), incluyendo también las medidas del sensor,

termosalinémetro, instalado en el casco del buque a una profundidad aproximada de 2m.

2l9 18 17 16 15 14 13 12

Figura 3-6: Distribucion de las estaciones de la camparia POSEIDON-212. Los
numeros corresponden al dia del mes (septiembre u octubre) en que se efectud cada
estacion

Tabla III-7:Relacion de imdgenes AVHRR SHARP 1B para la campaiia Poseidon
212

Fecha Hora (UTC) Escena ESA
26- Sep -95 14:43 MP149509261443
27- Sep -95 14:33 MP149509271433
28- Sep -95 14:21 MP149509281421
05- Oct -95 14:45 MP149510051445
06- Oct -95 14:37 MP149510061437
07- Oct -95 14:24 . MPI149510071424
14- Oct -95 14:50 MP149510141450
15- Oct -95 14:39 MP149510151439

m

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



El empleo de este instrumento permite conocer, no solo la estructura térmica de la
columna de agua, sino que permite también conocer su salinidad y por ende su densidad,
lo que va a proporcionar una informacion valiosa a la hora de la validacion de las imagenes

de satélites en términos de las propiedades fisicas del agua del mar.

Este sensor es capaz de medir la temperatura con una precisién de 10* °C y la
salinidad a partir de la conductividad con una precisién de 10% PSU (Practical Salinity
Units). Los datos se calibran usando termémetros reversibles (modelo SIS) y la salinidad
medida en el laboratorio. Los perfiles se interpolan a presiones estandar de 2 db con lo que

se pueden comparar entre si.

Tabla III-8: Relacion de imdgenes ATSR seleccionadas para la Campaiia
POSEIDON 212

Fecha Hora Archivo
30- Sep -95 23:07 R9509302307
03- Oct -95 23:12 R9510032312
06- Oct -95 23:18 R9510062318
10- Oct -95 11:43 R9510101143

Las imagenes de satélite seleccionadas para este caso en los archivos de la estacion
de Maspalomas para.el sensor AVHRR del satélite NOAA-14 a través de los quick looks
fueron proporcionadas en formato CEOS SHARP con un nivel de proceso 1B y se

relacionan en la tabla ITI-7.
Para el mismo periodo se obtuvieron 4 escenas de ATSR en formato CEOS (1B)

a través del centro de la ESA en Esrin, Italia. Para su localizacién se empleé el sistema

DESCW de la ESA para el satélite ERS-1. En la tabla ITI-8 se da la relacion de escenas.
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3.3.-PROCESO DE LOS DATOS:

Imagenes de satélite:

Se procesaron usando rutinas expresamente desarrolladas en lenguaje IDL version
4 [RSI, 1995], también se empleé software estandar para procesado de imagenes y sistemas
de informacién geografica ERDAS v 8.0 [ERDAS INC, 1995]. El conjunto de rutinas

implementadas comprende las siguientes categorias:
Rutinas de Preproceso: Extraccién de la informacién en formato de bandas,
eliminacién de los bits auxiliares (6 bits izquierda), calibracién geofisica, incorporacion

de informacion auxiliar a la imagen.

Rutinas Atmosféricas: Eliminacién de nubes, calculo del espesor dptico aparente,

correccién atmosférica para la TSM.

Rutinas de extraccién: De pixels concretos o ventanas en base a puntos en los que

es conocida la verdad del terreno.

Rutinas de Postproceso: Georreferenciacion asignacion de paletas y representacion

de los resultados.

3.3.1.-Procedimientos para el tratamiento de la informacion del sensor AVHRR:

Rutinas de preproceso: Los ficheros de imagen en formato CEOS se presentan
en formato BIL (Band Interleaved by Line ) en los que cada linea de la imagen en un canal
es seguida de la misma linea en el siguiente canal y asi sucesivamente hasta completar los
cinco canales del sensor AVHRR. Los registros de este archivo incluyen también datos,
denominados prefijos y sufijos por su posicién respecto de los datos del sensor
propiamente dicho, en formatos diversos que son utiles para la correccion radiométrica y

geométrica.

El primer paso es la extraccién de las cinco bandas como matrices separadas,
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corresponden a 4 minutos de pase HRPT (High Resolution Picture Transmission ) en 2048
columnas y 1440 filas. Junto a la extraccion los 6 bits de la izquierda se eliminan para
obtener limpias las medidas del radiémetro. Se extraen también en el mismo proceso los
datos necesarios para la calibracion geofisica en cada banda :A y B en la ecuacién 4,
capitulo 1,y L, L, X, ¥ X, para las ecuaciones 8 y 9 del mismo capitulo. Por ultimo se
extraen y se formatean como matrices independientes toda la informacion relativa a los

puntos de anclaje: Latitud y Longitud, asi como elevacion y azimut del satélite y del sol.

Tras la extraccién de los elementos anteriores se procede a la calibracion geofisica,
empleando las ecuaciones 4 y 7 para los canales 1 y 2. Para los canales 3,4 y 5 de los
satélites NOAA 11 y NOAA 12, primero calculamos, para cada linea de la imagen, la
temperatura de operacion del radiador cuerpo negro para calcular luego la temperatura de
brillo en cada canal empleando las ecuaciones 8,9,10,11, corregimos la temperatura de
brillo pixel a pixel aplicando la ecuacién 12 obteniendo el 8T por interpolacion en la tabla
6 del capitulo 1. En el caso del satélite NOAA 14 hemos aplicado el método no lineal:
ecuaciones 8, 9, 13 obteniendo la temperatura de brillo corregida en cada canal por

inversion de la ecuacion de Plank (ec 11).

Obtenemos por los procedimientos anteriores los productos geofisicos calibrados
necesarios para la extraccion de los parametros que interesan: Albedos de los canales 1
y 2 en tanto porciento, radiancias para esos mismos canales en mW mi® st' y temperaturas

de brillo corregidas (°K) en los canales 3, 4 y 5 del AVHRR.

Procedimientos atmosféricos:

Eliminacion de nubes: se realiza pixel a pixel a través de una bateria la aplicacién
de sucesivos criterios de seleccion: en primer lugar se aplica un test de reflectancia del
canal 1 [McClain, et al.,1985] considerando solo los pixels con un albedo inferior al 15 %,
con ¢l que se eliminan las nubes mas reflectivas. No obstante, algunas nubes debido a su
naturaleza, no son detectadas por este test. Los autores proponen un test complementario
de invarianza de la relacion (T,;-T}, )(T;,-T};) que se verifica solo para los pixels marinos
y no se da para los que estan parcialmente cubiertos por nubes. El uso del canal 3 para

imagenes diurnas necesita de la extraccion de la componente reflectiva, ademas en este
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canal estd presente un ruido altamente
variable de unas imagenes a otras [ Gonzalez,
1997]. En la figura 3-7, se han representado
los valores de esta relacién para 86 puntos
de muestreo correspondientes a las estaciones
oceanograficas muestreadas en la campafia
Poseidon 212
AVHRR correspondiente al 6 de Octubre de

extraidos de la imagen

1995. Se observa que el valor del invariante

esta entre 0.18 y 0.19

Para evitar el uso del canal de 3.7 p
en las imagenes diurnas se ha buscado
alguna relacion alternativa, se encontr6 que

el uso de la tasa de radiancias en los canales

1y 2 del AVHRR , produce segmentacionés de los datos equivalentes (figura 3-8).

Encontrando un limite inferior de la tasa de radiancias para que un pixel pueda

considerarse marino de 2.5. equivalente al
valor del invariante encontrado.

Calculo del espesor optico
aparente: La solucion de la ETR como se
ha dicho implica como problema principal
una estimacion de la transmitancia
atmosférica, que es una magnitud espectral,
se han apuntado el vapor de agua y los
aerosoles como los principales causas de la
variabilidad de este parametro. Tras revisar
diversas aproximaciones al problema de la
- trasmitancia, se ha optado por emplear un
modelo paramétrico original que hace uso

de los resultados de un modelo de
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transferencia radiativa junto a resultados empiricos.

En la actualidad, la medida del espesor optico debido a aerosoles a través de
imagenes de satélite sobre el mar es una metodologia aceptada, tiene como base los
trabajos de Griggs [1975,1983], quien mostro que el espesor dptico debido a aerosoles es
una funcién lineal de la radiancia medida en la parte reflectiva del espectro
electromagnético (canal 1 del sensor AVHRR) sobre aguas ocednicas claras, aguas tipo 1
[Gordon y Clark., 1981]. Esta relacién se ha tomado como base para la produccion
operativa de mapas de espesor dptico debido a aerosoles. Estos mapas se generan a nivel
global, a escala semanal, con resolucién espacial de 100 km [Rao, et al.,1992] y estan
disponibles para la comunidad cientifica a través del NCDC (National Climatic Data
Centre) de NOAA.

1,24,V 5 (36)

Esta metodologia emplea resultados del modelo LOWTRAN de transferencia
radiativa para diferentes tipos de aerosoles (Rural, litoral y maritimo) los resultados de
este modelo siguen la relacién de Voltz, (ecuacion 36) es decir una relacién potencial
entre la visibilidad ,V, y el espesor optico de los aerosoles, 7 ;. En la tabla II-9 se dan los
valores de los coeficientes para la atmésfera tropical en los canales infrarrojos del sensor
AVHRR vy para 0.55p que es la longitud de onda a la que usualmente se expresan la

visibilidad y el espesor optico.
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transferencia radiativa junto a resultados empiricos.

En la actualidad, la medida del espesor optico debido a aerosoles a través de
imagenes de satélite sobre el mar es una metodologia aceptada, tiene como base los
trabajos de Griggs [1975,1983], quien mostr6 que el espesor optico debido a aerosoles es
una funcion lineal de la radiancia medida en la parte reflectiva del espectro
electromagnético (canal 1 del sensor AVHRR) sobre aguas oceanicas claras, aguas tipo 1
[Gordon y Clark., 1981]. Esta relacion se ha tomado como base para la produccién
operativa de mapas de espesor Optico debido a aerosoles. Estos mapas se generan a nivel
global, a escala semanal, con resolucion espacial de 100 km [Rao, et al.,1992] y estan
disponibles para la comunidad cientifica a través del NCDC (National Climatic Data
Centre) de NOAA.

1,24,V 2 (36)

Esta metodologia emplea resultados del modelo LOWTRAN de transferencia
radiativa para diferentes tipos de aerosoles (Rural, litoral y maritimo) los resultados de
este modelo siguen la relacién de Voltz, (ecuacion 36) es decir una relacion potencial
entre la visibilidad ,V, y el espesor 6ptico de los aerosoles, 7. En la tabla III-9 se dan los
valores de los coeficientes para la atmésfera tropical en los canales infrarrojos del sensor
AVHRR y para 0.55u que es la longitud de onda a la que usualmente se expresan la

visibilidad y el espesor optico.
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e ]

Tabla III-9: Relacion entre visibilidad y t, para el modelo LOWTRAN 7 a partir de
Rao,1992 (ecuaciéon 36)

A Aerosol Rural Aerosol Litoral Aerosol Maritimo

A B A B A B
0.55 5.21213 [ -0.83990 |4.77890 |-0.83677 |5.44454 |-0.85001
3.7 0.50992 | -0.90694 |2.34072 |-0.97632 |0.53775 [-0.95607
11 0.38411 | -0.94335 | 0.57565 |-0.96004 |0.24085 |[-0.92724
12 0.34548 | -0.95294 | 0.61842 |-0.95888 |0.35386 [-0.96122

—
De la tabla I1I-9 se desprende la fuerte correlacién lineal entre el espesor 6ptico de
aerosoles a la longitud de onda de 0.55 u y el espesor optico en cada uno de los canales

infrarrojos del AVHRR,( tabla I1I-10) lo que equivale a decir que este modelo corrobora

la ley de Amstrong con un exponente o=1.
eeee——— ]}

Tabla III-10: Ajuste por minimos cuadrados de la ecuacion v, = A+B 7 455 para
diversos modelos de aerosol segiin el codigo LOWTRAN. A partir de Rao, et al., 1992

AMu) | Aerosol Rural Aerosol Litoral Aerosol Maritimo

A B r A B r A B r
3.7 0.0058 | 0.0932 | 0.9996 | 0.0498 | 0.4399 | 0.9985 | 0.0086 | 0.0911 | 0.9991
11 0.0063 | 0.0681 | 0.9992 | 0.011 0.1095 | 0.9988 | 0.0029 | 0.0417 | 0.9995
12 0.0060 | 0.0609 | 0.9990 } 0.011 0.1187 | 0.9990 | 0.0058 | 0.0598 | 0.9991

-

De esta forma en base a una relacién del tipo T, 55, = m-Ly ;, +b puede estimarse
el espesor dptico debido a aerosoles a través de la radiancia medida por el sensor AVHRR,
siempre que los coeficientes, A y B, de la recta puedan ser determinados. En el algoritmo
operativo de determinacion de aerosoles del NCDC se hace uso del codigo de transferencia
radiativa de Davé [1970] para calcular dichos coeficientes. El uso de las relaciones

anteriores permite el calculo del espesor dptico debido a los aerosoles en funcion de un

solo parametro, la visibilidad o alternativamente, a partir de la radiancia medida en el canal
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1 del AVHRR si se asume la relacién de Griggs. [Stowe, 1991]. Alternativamente, para
el calculo de la relacion entre la reflectancia difusa bidireccional (que se mide
radiometricamente) y el espesor Optico de aerosoles se puede emplear el siguiente modelo
[Gordon,1992] que es el que hemos empleado en el presente trabajo, este modelo asume

dispersion simple sin interaccién entre mecanismos de Rayleigh y Mie (reflectancia de

Fresnel)
P (A)=w (A)T (A)P(8,0,)/[4cos(B)cos(,)] 37
3 [ 3 [ T
a ° |
0:’- %.1 1,|0 10.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 esp. oplico oer
esp, oplico oer.
Figura 3-9: relacion entre el albedo y Figura 3-10: representacion de la tasa de

reflectancias entre los canales 1 y 2 del
AVHRR y el espesor dptico debido a los
aerosoles para el modelo de la figura 3-9.

el espesor optico normal debido a
aerosoles para los canales 1y 2 del

AVHRR ( albedo disp simple: 0.900, indice
de refraccion: 1.3, 1.4,1.5 ;cenit satelite :
53.8853% cenit solar: 14.9045; azimut solar
180.0°% albedo mar: (.0150)

siendo: p, la reflectancia difusa bidireccional debido a aerosoles, w , el albedo de
dispersion simple de aerosoles, P, la funcion de fase de la dispersion; Probabilidad de que
un fotdn sea dispersado en la direccion del sensor y 0, 6, ., &ngulos cenitales del satélite

y del sol respectivamente.

Utilizando las funciones de transferencia de los canales 1 y 2 del AVHRR

(ecuacion 7, capitulo 1) calculamos las radiancias en el detector como funcién del espesor
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Optico para un angulo de visualizacion y del satélite dados. En la figura 3-9 se muestra un
ejemplo de esta relacion en los canales 1 y 2 del AVHRR como funcién del indice de

refraccion de los aerosoles.

En base a este modelo se calcula el espesor optico debido a los aerosoles, a partir
de la radiancia medida por el AVHRR, para ello hay que asumir un indice de refraccion.
Cachorro[1997] usando medidas de campo ha calculado como mas probable un valor
m=1.5 para aerosoles saharianos, mientras que para vapor de agua se asume un indice de

refraccion de 1.33

En este modelo, al igual que el empleado de manera operacional en NCDC, no se

tiene en cuenta ni la dispersion multiple ni la interaccién entre los mecanismos de Mie y

Figura 3-11: Imagen multiespectral (canales 1,2 y 3) del sensor AVHRR a bordo del
satélite NOAA-11 correspondiente al 28/04/94 a las 17:18 horas, en la que se observa
una lengua de aerosoles saharianos que alcanza el archipiélago Canario desde el
sureste.

63

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



de Rayleigh, ademas se asume que los aerosoles no absorben (indice de refraccion real)
y no tiene en cuenta, la dependencia espectral del albedo de dispersién simple para los

aerosoles.

Rao, [1992] y May, [1993] sefialan la existencia de una relacion entre el espesor
6ptico de los aerosoles y la tasa de reflectancias entre los canales 1y 2 del AVHRR, Se ha
explorado esta posibilidad ya que implica un avance en tiempo y en simplicidad de calculo
En la figura 3-10 se observa el comportamiento de esta tasa de reflectancias frente al
espesor optico de los aerosoles. Se ha encontrado una buena correlacion estadistica entre
la tasa de reflectancias y el espesor 6ptico normal, para el intervalo de tasas de reflectancia
(1.1, 1.7), que sigue la siguiente ecuacion obtenida por minimos cuadrados.(r*=0.935,

rms=0.018)

- P(0.671) 407
(0.67pn) 1.1013(p(0.86p)) (38)

Los resultados de esta implementacion concuerdan con los expuestos en Rao,et al.,
[1992], y se han usado para evaluar el efecto de estos aerosoles sobre la determinacion de

la temperatura superficial del mar.

En base a algunas escenas del periodo abril-mayo de 1994 del sensor AVHRR del

T
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Figura 3-12: Reflectancias ,en tanto por mil sobre el eje vertical derecho, para los
canales 1y 2 del AVHRR y tasa de reflectancias,(eje izquierdo) para situaciones en
presencia de aerosoles (izquierda) y en ausencia de ellos (derecha).

satélite NOAA-11, se realizo la verificacién empirica del modelo propuesto para el céalculo
del espesor Optico. En la figura 3-11 se presenta una imagen de los canales reflectivos (1,2
y 3) de dicho sensor correspondiente al pase de mediodia el 28 de abril de 1994. Se
aprecia con claridad una lengua de polvo sahariano que alcanza el Archipiélago Canario
desde el SE. Se defini6 un transecto (TL en la imagen) que corta transversalmente la pluma

de polvo.

A través de esta linea se ha caracterizado la distribucién de polvo sahariano desde
el punto de vista del sensor: en la figura 3-12 a se han representado los albedos de los
canales 1 y 2 del AVHRR, junto a su cociente para un total de 191 puntos pertenecientes
al mismo. En la parte b de la misma figura, se ha hecho la misma representacion para un
total de 77 pixels no nubosos de la parte antisolar de las imagenes correspondientes a los

dias 14,15 y 22 de mayo de 1994.
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Los eventos de polvo sahariano se caracterizan, como puede verse, por valores
altos de albedo en ambos canales (0.67 py 0.86 ), junto a una tasa de reflectancias baja,
que tiende a un valor de 1 para las mayores concentraciones de aerosoles, valores inferiores
a 1 corresponden a contaminacién nubosa [Rao,1992]. En el caso de ausencia de aerosoles,
la tasa de reflectancias aumenta considerablemente, con lo que esta tasa de reflectancias

en los canales 1 y 2 del sensor esta relacionada con la transparencia atmosférica.

Se puede ahora encontrar la relacion lineal entre el espesor Optico debido a
aerosoles en 0.67 . y la radiancia medida por el AVHRR a la misma longitud de onda. En
la figura 3-13, se ha representado los resultados del modelo de Gordon para la reflectancia
de Fresnel (ecuacion 37) para un indice de refraccion m=1.5. Se ha sobrepuesto el grafico
de tasa de reflectancias frente a la radiancia normalizada del canal 1, obtenido
empiricamente a partir de las imagenes antes sefialadas. Se comprueba en este grafico la

validez del modelo lineal para la

T (0671 %
oo o0 o o a0 o relacién entre T 4, y p sec. En el
400 e el caso considerado la relacién At/ Ap
1 , toma un valor de 0.25, cuando la tasa
300 | de reflectancias es igual o inferior a

\E 1.5, o lo que es lo mismo, Ty, > 0.2.

dbedo1/albedo2

Modaio de Gordon (m=15)

L = S8 - T ——
i R T

TA

1 Correccion atmosférica para

000 : : | ! la TSM: Se han utilizadao tres

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

diferentes algoritmos de correccion

L1in

atmosférica para imagenes diurnas de

Figura 3-13: Relacion entre la tasa de AVHRR, representativos de los tres
reflectancias y el espesor dptico normal
debido a los aerosoles y la reflectancia difusa
bidireccional, para el modelo de En primer lugar se ha calculado la
Gordon,1992 (linea continua) y para los
datos de satélite: en presencia de alta
concentracion de aerosoles (negro) o de McClain [1984], a partir de aqui
concentraciones bajas a moderadas(azul)

tipos de algoritmos a nivel historico.

TSM segtn el algoritmo de Strong y

denominaremos a este algoritmo
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SWSST, este algoritmo se obtuvo por regresion a nivel global frente a un conjunto extenso
de temperaturas “in situ” medidas a una profundidad tipica de 1 m. Tiene la forma

semejante a los algoritmos tedricos propuestos por Maul, [1983].

TSM(°C)=1.0346T,,+2.5799(T,, ~T,,)-283.21 (39)

El modelo operativo en NOAA que llamaremos algoritmo MCSST intenta corregir
la atenuacion atmosférica en base a la masa de aire (sec0), atravesada por la radiacion ,
como ejemplo de esta categoria de algoritmos hemos calculado la temperatura segun el

algoritmo diurno tomado de Rao, et al.[1992].

ISM(°C)=1.0155T,, +2.5(T}, - T,,) +0.73(T;, - T, )(sec0 -1)-277.79 (40)

La mejora en el calculo que introduce este algoritmo estd muy
cuestionada,[Pichel,1991], [Kazansky y Goncharenco, 1995]. El efecto de los aerosoles
litogénicos de origen sahariano ha merecido el desarrollo de un algoritmo especifico para
contemplar su efecto en la determinacién de la TSM,[May et al.,1992]. Este algoritmo hace
uso del espesor 6ptico de aerosoles calculado segin los modelos de Davé [1970] y Griggs
[1985], esto es: en base a la radiancia medida en el canal 1 del AVHRR. Este algoritmo
debe emplearse , de acuerdo con los autores, para valores de Toss, Superiores a 0.2;
permitiendo utilizar los datos procedentes de boyas en las que la diferencia de temperaturas
atmosfera oceano supera los 2°C. La forma de esta ecuacién, que a partir de este punto

denominaremos AERSST es la siguiente:

TSM(°C)=0.956T,,+2.27(T,, ~T,,) +4.76657secO+1.41(secO-1)-255.66 (41

Rutinas de extraccién: Se realizan para la validacion de las imagenes, en general
la extraccién se lleva a cabo antes de la georreferenciacion ya que esta tGltima, en general,
implica una reduccion de la resolucion espacial. El esquema .que se sigue es: en base a los
puntos de anclaje, tomamos en primer lugar el mas proximo a la posicién a extraer,

determinada ésta con precisién de milésimas de grado, seguidamente se determina las
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posiciones de los vecinos mas préximos dentro de la matriz de puntos de anclaje,
(resolucion 16 x 32 Km) el valor de la posicion sobre el globo terrestre se encuentra por
interpolacién bilineal entre los vecinos que lo encuadran. De igual manera se obtienen los

valores angulares del satélite y el sol en los puntos muestreados.

El error tipico del posicionamiento segin este método es de 0.6 Km
aproximadamente. Para cada punto de muestreo, una vez determinada su posicion en
coordenadas de la imagen, ésta se toma como centro de una ventana de nueve pixels de la
que se calculan promedio, suma total y desviacion estandar, esto conduce a una reduccion

de la resolucion espacial pero permite una mejor seleccion de pares de validacion validos.

Cada una de estas ventanas se evaliia en base a los criterios anteriormente
resefiados para la eliminacién de nubes, las ventanas que pasan estos tests, son evaluadas
en términos de su variabilidad interna, para detectar aquellas que puedan encontrarse en
bordes de nubes, caracterizados por su gran variabilidad en el campo de radiancias y/ o
temperaturas de brillo. El canal mas sensible desde ¢l punto de vista de la variabilidad
interna es el canal 3, debido a su doble composicion: reflectiva y térmica ademas de ser
sensible al contenido de vapor de agua. Cuando la variabilidad (desviacién estandar) de
T,(3.7 W) en una ventana es superior. a 2°K se considera afectada de contaminacién nubosa

y no se utiliza en la validacion.

Sobre las ventanas que pasan todos los tests atmosféricos se calcula la temperatura
superficial del mar en cada uno de los algoritmos elegidos y con todos los pares validos

se genera una matriz de validacion, que es la que se usa en las comparaciones estadisticas.

Rutinas de postproceso: Para la georreferenciacion de las imagenes hemos
utilizado un sistema de interpolacién cibica, para la geolocalizacién de los puntos, a los
que se asigna, como valor digital, el correspondiente al vecino mas proximo en la imagen
original [Jensen,1992] preferimos este sistema a los que asignan a cada punto del espacio
un valor interpolado, ya que este proporciona valores verdaderos de la imagen, a costa de

un menor suavizado que el que proporcionan los métodos de asignacion por interpolacion.
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Para la obtenciéon de los coeficientes del polinomio de georreferenciacion
utilizamos los puntos de control en tierra (Ground Control Points) que proporciona la
matriz de anclaje. El nimero de GCPs necesarios depende de la elevacion del pase
(Relativo a Gran Canaria), para pases relativamente elevados 6, < 40° empleamos un
conjunto de 237 puntos de control en tierra, igualmente espaciados seleccionados de la
zona central de la imégen, (50%) lo que proporciona un error cuadratico medio del orden
de 0.8 pixels y una resolucion espacial de 1.8 x 1.8 Km pixel’ en los mapas representados.
En los pases bajos para alcanzar el mismo nivel de precision es necesario utilizar €l 75%

central de la imagen.

Asignacion de paletas: Se utiliza una paleta de colores asignando una tonalidad
cada 0.1°C, s6lo para dar una continuidad y mejorar el aspecto visual, obviamente la
precision relativa en la determinacion de la temperatura superficial del mar es inferior a
0.1 por lo que la interpretacion de la imagen en falso color debe hacerse en base a
variaciones de 0.25°C como minimo, (dos veces la precision radiométrica de los
detectores) la interpretabilidad desde el punto de vista oceanografico y la precision
absoluta en la determinacion de la temperatura es algo que se intentara determinar en el

curso del presente trabajo.

Se ha procurado asignar siempre la misma paleta de colores para facilitar la
comparacion visual de las imdgenes, se ha intentado un compromiso entre el uso de la
calidez de los colores como indicador de la temperatura y el uso del contraste para la

elucidacion de estructuras.

Elucidacién de estructuras: se llevan a cabo visuaimente usando una técnica de
ocultacién del fondo, basandonos en el histograma de una imagen, ecualizamos la parte
central de la campana de Gauss asignando un color finico a un intervalo relativamente
extenso (2 a 3° C), con lo que resaltamos los efectos extremos frios y calidos.
Seguidamente desplazamos la zona homogénea a través de todo el intervalo de valores de
la imagen, lo que permite al analista fraccionar patrones superficiales que pueden quedar

enmascarados usando una paleta estética.
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3.3.2.-Procesado de la informacion del sensor ATSR:

Rutinas de preproceso: A diferencia de las imagenes SHARP, las escenas en
formato CEOS del sensor ATSR tienen un nivel de proceso minimo de 2A, esto es a nivel
de temperaturas de brillo corregidas en el caso de los canales infrarrojos y radiancia en el
caso del canal visible de 1.7 p. El primero de los procedimientos implementados ha sido
la extraccién como matrices de imagen independientes (512x512 pixels)cada una de las
visualizaciones (nadir y adelantada) para cada una de las tres ventanas incluidas en el

“imagery file”.

Al mismo tiempo se extrae la matriz de geolocalizacién, que proporciona la
posicion sobre el globo de cada uno de los 512x512 elementos que conforman la imagen,
esto hace posible la localizacién de cada pixel sin mas que interrogar esta matriz en la

posicion deseada.

Debido a la geometria de la visualizacién cénica oblicua de este sensor, la
resolucién espacial varia desde aproximadamente 1.1 x 1.1 Km pixel " en la mirada
perpendicular hasta 2 x 1.5 Km pixel ! en la mirada adelantada, sin embargo, ambas
“subescenas” se proporcionan en formato de 512x512 pixels, para ello algunos pixels de
la visualizacion adelantada son copiados - “cosmeticamente” - de sus vecinos mas
proximos. [Bailey, 1996] Esto tiene como consecuencia la posibilidad de diferente

cobertura nubosa en cada una de las visualizaciones.

Acompafiando a las imagenes, las escenas de nivel 2B, (temperatura superficial del
mar, algoritmo de Zadovy, et al [1995]) se proporciona informacién sobre la calidad de la
observacion, de esta manera puede saberse si en un pixel dado ha estado cubierto por nubes
en alguna o ambas visualizaciones, también si la temperatura de la mirada adelantada es
una medicién real o “cosmética”. Esta informacién se ha tenido en cuenta al implementar

los procedimientos atmosféricos.

Otra informacién que se extrae de los archivos de imagen en formato CEOS para

el ATSR es la concerniente a los 4ngulos cenital y azimutal del sol en el momento de
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adquisicion de la escena, sin embargo el angulo de elevacion del satélite para cada punto
tiene que ser calculado de manera independiente. Para el caso de la visualizacién nadir se
ha empleado un modelo lineal en Ax (distancia de un pixel de coordenadas de imagen x,y
al pixel central de la linea x,,y ), mientras que para la visualizacién adelantada se ha
utilizado un modelo cuadrético en Ax. Asi el angulo cenital del satélite para un pixel (x,y)

viene dado por las expresiones siguientes [Barton, et al., 1989]:

9v= ~0.148095+0.0859314Ax  nadir
0,=54.9718 +0.00185217Ax-4.807-10°Ax?  adelantada “n

Union de escenas: El formato CEOS para el ATSR proporciona escenas que cubren
un 4rea de 512x512 Km. Resulta ttil unir las escenas consecutivas que forman un pase del

satélite, para ello una vez que se han extraido de los “imagery files” las escenas

e ———

Tabla II-11: coeficientes para determinacion de la TSM a partir de las
temperaturas de brillo del ATSR, para atmésfera tropical. Segtin Zddovy, et al.,
1995, en funcion del angulo de visualizacion

sech | a, a a, a, b, b, b, b, b, bs bs

1 -12,128 3.9383 | -2.898 | 4.978 6.561 -4.840 -3.395 | 2.657
1.25 -12.223 3.9454 | 2905 | 4.982 6.619 -4.866 -3.471 2.699
L5 -12.425 3.9604 | 2.919 | 4.979 6.747 -4.919 -3.634 | 2.788
1.75 -12.749 3.9840 | -2.942 | 4961 6.960 -4.997 -3912 | 2.930
2 -13.229 4.0177 | -2.974 | 4.886 7.291 -5.109 -4.334 | 3.133
1 -8.675 1.1347 | 0.4259 | -0.525 | -0.483 2.187 0.306 -0.545 { -1.108 | 0.074 0.089

1.25 -8.731 1.1359 | 0.4237 | -0.524 | -0.532 | 2.202 0.312 -0.549 | -1.124 | 0.067 0.095

1.5 -8.850 1.1385 | 0.4190 } -0.521 -0.639 | 2.235 0.326 -0.558 -1.157 | 0.051 0.107

1.75 -9.039 1.1426 | 04116 | -0.517 | -0.831 2.287 0.350 <0572 | -1.210 | 0.023 0.126

2 -9.316 1.1484 | 0.4010 | -0.512 | -1.144 | 2362 0.386 -0.589 | -1.286 | -0.020 | 0.153

L

individuales hay que acoplarlas unas a otras en direccion norte sur. Existe un solapamiento
de seis lineas entre cada escena y la siguiente que se han de eliminar cuando se construye

el mosaico.
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Correccion atmosférica: El esquema empleado se basa en la aplicacion de la
ecuacién 21, del capitulo 1. Para obtener los coeficientes de la misma Zadovy [1995]

utilizé un conjunto de radiosondeos realizados a nivel global, de los que se derivan los

R940514 (diurna) R940514 ifft {u—-80, v 60)
: : = e

Figura 3-11: Efecto de la aplicacion de un filtro frecuencial de paso bajo sobre una
escena ATSR. A la izquierda escena original del 14 de mayo de 1994. A la derecha la
misma escena para frecuencias espaciales superiores a 1.7-10* mts. La amplitud de este
ruido es ~ 0.25°K

coeficientes, en funcion del dngulo cenital del satélite ( tabla I[II-11) para atmésfera
tropical. El autor proporciona dos conjuntos de coeficientes: para una correccién tipo split
window han de usarse los coeficientes ”’b” (usando solo la visualizacion nadir), Usando los
coeficientes “a” la correccion atmosférica tiene en cuenta tanto diferencias espectrales
como de 4ngulo de visualizacion en las temperaturas de brillo. (Nota: los subindices 1,2,3
corresponden a las visualizaciones nadir en 3.7, 11 y 12 p respectivamente, 4,5 y 6 se

refieren a las visualizaciones adelantadas para las mismas longitudes de onda.

Se han propuesto modificaciones al algoritmo estandar para el ATSR, consistente

en incluir en los coeficientes el contenido atmosférico de vapor de agua, utilizando
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medidas del sondeador de microondas (SMU) del propio ATSR, aunque la mejora
introducida es solo marginal [Barton, et al.,1989]. Otros [Gohil, et al., 1994] proponen la

estimacion de la dependencia de los coeficientes con el contenido atmosférico de vapor de

agua, como una funcién polindmica en (Ty-T;;), aunque estos resultados no se han

confrontado a medidas reales.

Los resultados de los estudios de validacién de la temperatura ATSR, frente a las
boyas derivantes empleadas en la validacion de los algoritmos NOAA, se dan en Harris y
Saunders [1996], encontrando como mejor algoritmo el que utiliza los canales 3.7y 11 p,
tanto para la aproximacion split window, como para la que emplea la capacidad de doble
visualizacién. Como se ha dicho a partir de 1992 se ha dejado de obtener la temperatura
de brillo en 3.7 p. A nivel global el error tipico encontrado en las estimaciones es del orden
0.3°K , lo que cumpliria las especificaciones climatologicas, si bien se detecta una
subestimacion de la temperatura proxima a 1°C del ATSR respecto a las medidas de las

boyas.

Realce visual: El tipo de escanéo conico, junto a probables interferencias con
instrumentos activos [Mutlow, et al., 1994}, dan a las escenas ATSR una apariencia
ruidosa, comparadas con las escenas ya clasicas del AVHRR (figura 3-11 izquierda).
Usando filtros de paso bajo en el dominio de la frecuencia [Tobar, 1991] puede eliminarse
este ruido (moteado, o speckle), al mismo tiempo se determina la escala espacial del
mismo. El procedimiento implementado consiste en utilizar la transformada de Fourier
para pasar al dominio de las frecuencias, a esta transformada se aplica un filtro de paso
bajo, frecuencia de corte igual a 1.7-10* m. Es decir la escala caracteristica de estos ruidos
es inferior a 17 km, este resultado es equivalente al que obtienen Harris y Saunders [1996]
para imagenes del Mar Rojo. El resultado de la filtracion se restituye en el dominio
espacial a través de la transformacion inversa de Fourier.. Por su parte la amplitud de este
ruido , estimada en 0.1°K para las mencionadas iméagenes del periodo febrero-marzo de
1992 , resulta ser proxima a 0.25°K para las imagenes del afloramiento del NW afticano

correspondientes al mes de mayo de 1994.

El resultado de esta operacion, de realce visual, se puede apreciar en la parte
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derecha de la figura 3-11. El tipo de filtro de paso bajo empleado, en este caso “recto”,
incide sobre la aparicion de cercos redondos en las zonas de gran variacion (nubes y costa).
Pese a este efecto las imagenes filtradas se comparan mucho mejor con las imagenes
clasicas del sensor AVHRR. (Vease en la seccion 4.3 la imagen AVHRR correspondiente
al mismo dia de la imagen de la figura 3-11).

Georreferenciaciéon: Se ha seguido el mismo esquema que el resefiado para las
imagenes AVHRR, debido a la menor cobertura espacial de estas escénas, el error tipico
de posicionamiento es siempre inferior al que se obtenia en aquellas. La paleta asignada

a todas las imagenes es equivalente a la empleada con el AVHRR.
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4: RESULTADOS: COMPARACION ENTRE
ESTRUCTURAS TERMICAS DE SATELITE E IN
SITU

Para las escalas de variacion estudiadas : interanuales, estacionales, del orden de
dias y semi diurnas, utilizamos en cada caso diversos productos ATSR y AVHRR con
diferentes medidas in situ de Temperatura superficial del mar asi como perfiles de
temperatura, disponibles en los archivos del departamento de oceanografia del ICCM,
correspondientes a las diversos programas de observacion oceanogrifica en las que el
personal de este departamento ha participado, en el periodo comprendido entre 1985 y
1995.

4.1.- TEMPERATURA MEDIA DE LA SUPERFICIE DEL MAR Y SU
VARIABILIDAD; PERIODO 1985-1995

La figura 4-1 muestra la serie de temperatura superficial media mensual por franja
latitudinal de 1° , para cada uno de los conjuntos de datos para el periodo 91-95
(temperaturas medias mensuales medidas in situ, y a partir de los sensores AVHRR y
ATSR), mostrando la dominancia del ciclo anual y diferencias notables entre los valores
de la temperatura obtenidos por cada uno de los métodos. Las diferencias de las
temperaturas superficiales muestran un comportamiento latitudinal, disminuyendo a
medida que nos movemos hacia el norte del area muestreada. Asi encontramos mayores
diferencias sensor-sensor en la zona Sur y central del area estudiada, influida por
afloramiento, mientras que en las aguas préximas a las Islas Canarias estas diferencias han

disminuido considerablemente.

Estacionalmente se observa un mayor grado de coincidencia entre ambos sensores
durante los méximos anuales, mientras que es en el invierno cuando se aprecian las
mayores diferencias sensor-sensor, siendo mayores, como se ha dicho, en las cuadriculas

situadas al Sur del area de estudio.
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Vemos que tres mediciones diferentes de un mismo parametro: la temperatura

superficial del mar a escala mensual por grado latitudinal, nos lleva a resultados numéricos

SEFIETEMPORALTSMZZNZFN SERETEMPORALTSM ZPN 4N

19911995 19941955

ATSR
AMRR
—dr— EDM
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1891 1o 1993 1884 1965 1966 19 192 1853 1984 1985 1985

Figura 4-1: Serie temporal de Temperatura media mensual superficial del mar, por franja
latitudinal, para el periodo 1991-1995, obtenidas a partir de los radiémetros AVHRR y ATSR
v de medidas in situ realizadas desde el buque hospital Esperanza del Mar

¥ /]
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diversos. No obstante los patrones anuales si que se asemejan notablemente entre las tres
medidas.

Se observa una tendencia T g <Tgpy<Tavims -EXisten varias razones que pueden
dar lugar a diferencias entre las medidas radiométricas y las obtenidas por medidas in situ:
por una parte, el caracter puntual de la temperatura medida por el buque frente a medidas
de satélite que representan el promedio de 4dreas de varios Km? por otra, las medidas in
situ se obtienen a cierta profundidad, mientras que la temperatura por satélite corresponde
a una capa superficial muy delgada. En cuanto a las diferencias entre las medidas de ambos
satélites, los desacuerdos deben corresponder a la diferente consideracién de los
fenémenos atmosféricos en cada uno de los procedimientos operativos para la
determinacion de la temperatura superficial del mar, dado que las diferencias entre sus

detectores son minimas [Sobrino, et al.,1996],

Las series temporales de temperatura superficial del mar, al estar influidas por
fendémenos periédicos de diversa escala caen dentro de la categoria de las no estacionarias.
Una de las formas de convertirlas en pseudo estacionarias es sustrayendo de ellas la sefial
ciclica promedio [Wilkins, 1995].La sefial periédica mas importante en esta serie temporal
es obviamente la de periodo anual. Esta sefial es de importancia en si misma porque sirve
como base para enmarcar otras variaciones tanto de mayor como de menor frecuencia.

Definiendo asi las caracteristicas tipicas del 4rea de estudio.

4.1.1.- Temperatura media anual por latitud y variaciones interanuales: andlisis
comparativo entre datos de satélite e in situ.

Anilisis exploratorio en el dominio del tiempo

Los afios promedio o afios “tipicos™ se han obtenido promediando el valor medio
mensual correspondiente a todo el periodo abarcado en cada cuadricula latitudinal. Dadas
las diferencias de cobertura temporal de las series utilizadas, se realizaron promedios a
diferentes escalas: asi los promedios globales, cubren la serie de 10 afios para el caso de
los datos EDM ; para el AVHRR 1la serie global abarca 11 afios (enero 1985 a diciembre
1995), por su parte, el afio tipico de los datos ATSR contiene solo el periodo comprendido

entre agosto del 91 y julio del 95 . Se efectué un analisis por separado de dos subseries de
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cinco afios de datos AVHRR para las que no se encontraron diferencias significativas en
sus afios tipicos, por lo que en adelante nos referimos generalmente a la serie global de 11
afios para el AVHRR. No obstante en los analisis de correlacion, se han empleado
estrictamente datos coincidentes, lo mismo que para el estudio cuantitativo de las

diferencias sensor-sensor y sensor-in situ.

Observaciones de la temperatura media mensual in situ desde el buque E.D.M.:

En la figura 4-2 se han representado los afios promedios para cada latitud, es decir,
la media mensual de la temperatura superficial del mar para todo el conjunto de datos del
E.D.M. (agosto 1985 a diciembre de 1995) Se ha sobrepuesto a cada promedio mensual la
desviacion estandar de cada mes para todo el conjunto de datos plurianual en cada una de
las cuadriculas latitudinales consideradas, esta desviacion estandar es una medida de la
variabilidad interanual . En la tabla IV-1 se dan resumidos los valores que conforman estos
graficos.

A la hora de analizar estos resultados, se debe tener en cuenta un posible sesgo de
los datos, debido a que el mes de octubre estéd relativamente poco muestreado. Esto se
debe a los paros bioldgicos que afectan en esta época a la flota europea en el caladero
sahariano y por ende a los muestreos realizados por el Esperanza del Mar, que como se ha

dicho opera como apoyo logistico a dicha flota.

La temperatura del afio promedio oscila entre los 17.9°C de febrero, para la
cuadricula 24°N 25°N y una temperatura maxima de aproximadamente 22.2°C distribuida
entre los meses de septiembre y noviembre en la cuadricula 26°N-27°N. El minimo de
febrero se observa para toda el area muestreada, mientras que el maximo anual por latitud
se distribuye entre los meses de septiembre y noviembre, con una tendencia hacia el
primero en la zona sur del area muestreada, mientras que en la franja 26°N 28°N el maximo

anual se retrasa al mes de noviembre.

Los gradientes latitudinales de temperatura maximos se sitiian sobre el paralelo
25°N durante todo el afio, alcanzando valores de hasta 1°C/60 millas entre los meses de
agosto y octubre. Al sur de esta franja los valores son bajos durante todo el afio (entre 0 y

0.2°C /60 millas), esto indica un comportamiento homogeéneo de las aguas superficiales a
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la escala tratada. Al norte de 25°N se dan valores relativamente altos en verano, del orden
de 0.6°C en 60 millas. Esto se corresponde con la presencia de la minima temperatura por
latitud en la franja 24°-26°N durante todo el afio, por efecto del afloramiento que se da

permanentemente en dicha franja latitudinal.
R

Tabla IV-1: Valores medios y desviaciones estindar de la temperatura superficial
del mar por mes y por grado de latitud segiin las medidas del Esperanza del Mar.

22°N- 23°N- 24°N- 25°N- 26°N- 27°N-
23°N 24°N 25°N 26°N 27°N 28°N
E 18.44 18.5 18.46 19.02 19.75 19.80
0.98 1.15 1.15 0.91 0.60 0.56
F 18.21 18.10 17.93 18.48 19.17 19.10
0.43 0.46 0.51 0.57 0.37 0.61
M 18.92 19.16 18.64 18.96 19.38 19.40
0.98 0.83 0.94 0.62 0.76 0.93
A 19.19 18.84 18.68 19.47 19.85 19.92
1.03 1.21 1.28 . L19. 0.97 1.07
M 19.12 19.08 18.93 19.50 20.17 20.23
1.54 1.31 1.27 1.36 0.83 0.95
J 19.22 19.29 19.49 20.18 21.25 21.17
1.34 1.08 1.70 1.08 0.97 0.93
J 19.72 19.22 19.18 20.19 21.17 21.30
0.77 0.73 1.22 1.09 1.09 0.80
A 20.65 20.37 20.16 21.55 2221 22.15
1.17 1.55 1.56 1.10 0.80 1.15
S 20.71 20.57 20.32 21.69 22.29 2227
1.58 1.33 1.24 1.38 1.00 0.80
O 20.27 20.17 20.01 21.34 22.15 22.26
0.92 0.76 1.23 0.43 0.57 1.22
N 20.53 20.48 20.32 21.27 22.29 21.76
0.81 1.31 1.19 1.12 0.96 0.66
D 19.61 19.70 19.83 20.35 20.79 20.44
1.14 1.01 0.82 0.90 0.87 0.853
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La variabilidad interanual, que oscila entre 0.4°C y 1.7°C con un valor medio de
1°C aproximadamente, presenta una distribucion espacio temporal semejante a la de los
gradientes latitudinales, en el sentido de que puede trazarse una frontera (desviaci6n
estandar 1.2°C) que delimitaria las zonas de mayor variabilidad interanual al sur del

paralelo 25°N entre los meses de mayo y octubre.

La distribucion espacio temporal descrita por los afios medios, obtenidos a partir
de estas medidas in situ, es comparable a la distribucion espacio temporal del afloramiento
descrito por varios autores [Wooster, et al.,1976 , Speth y Detlefsen, 1982, Bulgakov, et
al., 1985] que situan en 25°N la frontera entre las situaciones de afloramiento permanente
entre los paralelos 20°N y 25°N, y las de afloramiento estacional (mayo-noviembre) entre

dicha latitud y aproximadamente 32°N.

Los autores sefialados anteriormente han empleado como indice de afloramiento
la anomalia térmica superficial, definida como la diferencia entre las temperaturas
superficiales costeras y ocednicas de la misma latitud [Demarcq, et al., 1993]. Estudios
sobre la variabilidad espacio temporal del afloramiento del noroeste africano, basados en
célculos del transporte de Ekman [Gonzalez-Mufioz, 1995] muestran como la franja 22°N
26°N presenta condiciones favorables al afloramiento durante todo el afio, dandose las
mayores intensidades de transporte en los meses de agosto y septiembre alrededor de 24°N,

con valores del orden de 3-10°Kg (ms)™ .

La temperatura media anual por latitud disminuye en sentido sur norte entre 22°N
y 25°N, (tabla IV-2) a partir del cual se produce un salto cualitativo, tanto en la temperatura
media como en el valor de la amplitud de la oscilacién térmica anual, calculada como la
diferencia entre las temperaturas méxima y minima anual. Pueden asi definirse, en base
a estos datos del Esperanza del Mar, tres zonas oceanogréficas diferenciadas dentro del
area estudiada: una zona de afloramiento permanente entre 22°N y 25°N, una zona de
transicién de temperatura intermedia entre 25°N y 26°N y una zona oceénica entre 26°N

y las Islas Canarias
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La amplitud térmica al sur de la zona de transicion es sensiblemente inferior a la
de las zonas de transicién y oceénicas alrededor de 2.4°C/afio frente a unos 3.2°C/afio, esto
se debe a la mezcla con aguas afloradas cuya temperatura original no depende de la época
del afio dado que proviene de profundidades a las que no existe intercambio de calor con
la atmésfera; tampoco parece afectada por la variacion de la cantidad de radiacién solar

a lo largo del afio, es de hecho Agua Central NorAtlantica (ACNA)[Cruzado, 1974] con
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Figura 4-2: Temperatura superficial del mar promediada por mes y por grado
latitudinal a partir de las medidas realizadas desde el buque hospital Esperanza del
Mar, para el periodo agosto 1985 a diciembre de 1995.

unas propiedades termohalinas bien definidas y estables. Por su parte, el minimo absoluto
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para la temperatura anual en la franja 24°N-25°N define un centro de afloramiento que se
observa entre Cabo Bojador y Dakhla, donde la orientacion de la costa respecto del viento
dominante favorece completamente la existencia de afloramiento costero debido al viento

[Gonzélez-Muiioz, 1995].

El hecho de que la temperatura media anual por latitud no siga el patrén légico
asociado a la insolacion, es decir la temperatura no aumenta en sentido Norte-Sur, implica
que existe en toda la region cierto grado de influencia del afloramiento, con efectos a

escala anual.

A medida que nos movemos hacia condiciones puramente oceéanicas, los graficos
de la figura 4-2 se asemejan mas a una onda armoénica de periodo anual. En la zona de

afloramiento, sin embargo, esta sefial se observa perturbada durante todo el afio.

Tabla IV-2: Resumen estadistico de los datos del E.D.M.,mostrando los valores de
temperatura media anual desviacion estindar de las temperaturas dentro del afio y
oscilacion térmica anual

22°N23°N | 23°N24°N | 24°N25°N | 25°N26°N | 26°N27°N | 27°N28°N
<T> |19.55 19.46 19.33 20.17 20.87 20.81
o’ 0.846 0.805 0.809 1.10 1.19 1.15
AT 2.49 2.47 2.40 3.21 3.13 3.17

Temperatura mensual de la superficie del mar a partir del AVHRR

Los graficos de la figura 4-3 muestran los afios promedio por latitud para la
temperatura superficial del mar obtenida a partir de las medidas del sensor AVHRR (1985
a 1995). Ha sido calculada utilizando los algoritmos operacionales que NOAA/NESDIS
obtiene por regresion miltiple de la ecuacion de tipo Split Window, contra un conjunto
elevado de medidas in situ realizadas por boyas derivantes, las cuales, miden Ia

temperatura superficial del mar a una profundidad tipica de 1m. A nivel global, el grado
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de precision alcanzado por esta estimacion satelital (error tipico de la estimacién o error

ms) es del orden de 0.62°C, como ya se ha sefialado [Brown, 1991].

El comportamiento de los gréficos es mucho mas préximo a lo que cabe esperar
para una onda arménica de periodo anual. Exceptuando en la franja 22°- 23°N, los meses
de minima y méxima anual son ahora los meses de marzo y octubre (si bien en el caso de
octubre el bajo nivel de muestreo por el E.D.M. puede influir en esta apreciacion). Para
este conjunto de datos, la variabilidad interanual es en general inferior a la que presentan
las medidas in situ. Hay ademés una tendencia clara a la sobreestimacién de las
temperaturas bajas por parte del satélite, en los minimos anuales, mientras que para las
temperaturas mas altas el grado de aproximacion de ambas metodologias es bastante
mayor, como puede observarse en la figura 4-1. Las mayores variabilidades interanuales

se presentan en los meses de octubre a enero.

Los gradientes térmicos latitudinales detectados mediante el AVHRR son muy
inferiores a los calculados a partir de los datos del Esperanza del Mar, alcanzando valores
maximos de 0.3-0.4°C /60 millas, en los meses de octubre y noviembre. Latitudinalmente
la posicién de los gradientes méaximos se sittia sobre el paralelo 26°N entre los meses de
febrero y agosto, desplazandose al sur desde septiembre a enero, situdndose en este periodo
sobre el paralelo 25°N. Al igual que para los datos in situ, los gradientes latitudinales son

minimos en el mes de marzo para todas las latitudes estudiadas.
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Figura 4-3: Temperatura media de la superficie del mar por mes y por grado de latitud
a partir de los datos AVHRR MCSST. Las lineas verticales corresponden a una
desviacion estindar (variabilidad interanual). El periodo cubierto abarca desde enero
de 1985 a diciembre de 1995.
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Tabla IV-3: Valores medios y desviaciones estindar de la temperatura superficial

del mar por mes y por grado de latitud a partir de las observaciones del sensor
AVHRR

22°N-23°N | 23°N-24°N | 24°N-25°N | 25°N-26°N | 26°N-27°N | 27°N-28°N
18.91 19.04 19.0 19.19 19.46 19.23
0.78 0.73 0.70 0.62 0.53 0.44
18.48 18.51 18.20 18.29 18.63 18.52
0.43 0.38 0.43 0.35 032 0.34
18.58 18.49 18.04 18.07 18.36 18.31
0.65 0.57 0.58 0.55 0.46 0.47
18.84 18.78 18.36 18.33 18.68 18.55
0.61 0.50 0.52 0.50 0.40 0.38
19.28 19.33 18.99 19.04 19.45 19.41
0.33 0.35 0.45 0.48 0.52 0.60
20.10 20.22 20.06 20.21 20.72 20.68
0.70 0.72 0.80 0.80 0.75 0.82
20.95 20.94 20.73 20.82 21.19 21.18
0.63 0.59 0.65 0.70 0.66 0.58
22.03 21.82 21.47 21.54 21.92 21.94
0.50 0.49 0.48 0.50 0.52 0.54
22.16 22.07 21.86 22.19 22.70 22.81
0.83 0.77 0.82 0.73 0.51 0.53
21.96 22.13 21.95 22.51 23.05 23.02
0.88 0.76 0.79 0.72 0.65 0.68
21.27 21.51 21.36 21.94 22.30 21.94
1.05 1.04 1.12 0.99 0.76 0.66
20.44 20.52 20.38 20.74 20.95 20.71
0.98 0.90 0.80 0.86 0.78 0.67

La temperatura media anual por latitud (tabla IV-4) presenta una variaciéon de unos

87

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



0.6°C, tan solo, frente a los aproximadamente 1.3°C que mostraron los datos del Esperanza
del Mar, para toda la zona de estudio; recuerdese que las temperaturas minimas anuales
son siempre inferiores en los datos de AVHRR. El minimo anual latitudinal se sitia en la
cuadricula 24°N-25°N . La variabilidad dentro del afio de la temperatura media es también
superior en este conjunto de datos, como consecuencia de la mayor amplitud en la
oscilacion térmica anual. Al igual que lo observado por las medidas in situ, la amplitud
térmica de la oscilacion anual al sur del paralelo 25°N es inferior en aproximadamente 1°C
a la que se da al norte de ese paralelo, no obstante en valor absoluto estas amplitudes
térmicas son superiores a las que se observan a través de las medidas realizadas desde el

barco.

L ... |
Tabla 1V-4: Resumen estadistico de los datos del AVHRR (85-95).

22°N23°N | 23°N24°N | 24°N25°N | 25°N26°N | 26°N27°N | 27°N28°N
<T> |20.25 20.27 20.03 20.24 20.61 20.52
o’ 1.41 1.41 1.47 1.62 1.67 1.70
AT |3.68 3.64 391 4.45 4.69 4.70

Temperatura media mensual a partir del sensor ATSR

En el caso del sensor ATSR-1 el periodo de datos disponible abarca desde agosto
de 1991 hasta julio de 1995. En este caso dada la posibilidad de la doble visualizacién
afiadida a las tres ventanas espectrales en el infrarrojo y a la mayor profundidad
radiométrica de este sensor (12 bits), el nimero de medidas independientes hace posible
la resolucion de las ecuaciones de Mc Millin y Crosby[1985], con lo que la correccién
atmosférica se lleva a cabo independientemente de las medidas in situ. No obstante, los
datos que caen fuera de los rangos climatologicos son rechazados en el proceso de

obtencion de estos promedios mensuales, ver seccién 3.2.1.

La figura 4-4, representan los promedios de la temperatura superficial del mar a
partir del producto ASST (Averaged Sea Surface Temperatures) [Murray, 1996]. Aparece
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en estos datos un fenémeno de meseta , incluso de inversion térmica, entre los meses de
mayo y julio. Este efecto estd asociado a una los mayores valores de variabilidad interanual
para todas las latitudes. Es destacable también la escasa variabilidad interanual, para el

conjunto de los datos muestreados, en los alrededores de las Islas Canarias.

Los gradientes térmicos latitudinales que se obtienen de los datos de este sensor son
numéricamente muy superiores a los que se derivan del AVHRR, incluso superiores a los
que se detectan a partir de las medidas in situ, alcanzandose hasta 2°C /60 millas para los
meses de agosto y septiembre. Latitudinalmente la zona de maximos gradientes se sitiia en

el paralelo 26°N durante todo el afio.

89

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



El mes de la temperatura maxima es octubre, mientras que la temperatura mensual minima

presenta un comportamiento latitudinal desplazandose desde enero en la zona sur del area
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Figura 4-4: Temperatura media mensual, por grado latitudinal a partir del sensor
ATSR, para el periodo entre agosto de 1991 y julio de 1995. Las barras vericales

corresponden a una desviacion estindar. 90
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muestreada hasta marzo en la zona oceanica al sur de las Islas Canarias.

Tabla IV-5.: Valores medios y desviaciones estindar de la temperatura superficial
del mar por mes y por grado de latitud a partir de las observaciones del sensor
ATSR
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22°N-23°N [ 23°N-24°N | 24°N-25°N | 25°N-26°N | 26°N-27°N | 27°N-28°N
E 17.00 17.00 16.56 16.75 17.85 17.62
0.90 0.86 0.72 0.81 043 0.17
F 16.99 17.05 16.61 16.43 17.62 17.61
0.67 0.63 0.61 0.36 031 042
M 17.45 17.45 16.65 16.60 17.76 17.56
0.58 0.37 0.50 0.61 0.09 0.36
A 17.82 17.70 17.12 16.85 17.96 17.71
0.42 0.64 0.78 0.97 0.72 0.14
M 18.15 18.49 17.93 17.89 19.26 19.07
0.41 0.35 0.38 0.44 0.28 0.16
J 18.40 18.32 18.04 18.33 20.27 20.35
1.08 1.34 1.29 1.10 0.78 0.17
J 18.62 18.85 18.22 18.18 20.55 20.13
0.63 0.84 1.05 1.33 0.82 0.39
A 19.75 19.65 19.12 18.73 21.24 21.06
0.18 0.10 0.82 0.08 0.17 0.26
S 19.68 19.90 19.17 19.71 22.19 22.28
0.56 0.54 1.22 0.62 0.61 0.95
O 19.95 20.51 20.08 20.77 22.46 21.92
0.75 0.59 0.58 0.35 0.41 0.46
N 18.68 19.56 18.93 19.61 21.18 20.60
0.42 0.69 1.14 1.14 0.32 0.45
D 17.28 18.19 17.97 18.48 19.67 19.42
1.07 0.44 0.40 0.51 0.24 0.37

Las temperaturas medias anuales por franja de latitud para este sensor, (Tabla IV-6)

oscilan entre los 18.3°C en 22°N hasta los 19.6°C en torno a las Islas. Como en el caso de
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los anteriores conjuntos de datos, queda bien definido un salto en los valores de amplitud
de la oscilacién térmica que se produce alrededor del paralelo 25°N, sin embargo este
conjunto de datos presenta un valor anormalmente bajo para esta amplitud en la cuadricula

22°N- 23°N, si los comparamos con los que resultan del AVHRR y del Esperanza del Mar.

Al igual que en los conjuntos de datos anteriores queda reflejado el minimo de
temperatura en la franja 24°N 25°N, si bien las condiciones de transicién de la cuadricula
25°N-26°N quedan mejor definidas: tanto en el valor de la temperatura media anual como
en el de la amplitud de la oscilacién térmica; intermedios entre los que se encuentran al
sur de 25°N y los de la franja 26°N 28°N, correspondientes a ciclos ocednicos no

perturbados, al menos significativamente, por el afloramiento.

PRI
Tabla IV-6: Resumen estadistico de los datos del ATSR (91-95).

22°N 23°N | 23°N24°N | 24°N25°N | 25°N26°N | 26°N27°N | 27°N28°N
<T> }18.31 | 18.56 18.03 18.19 19.83 19.61
o’ 1.06 1.15 1.15 1.38 1.75 1.72
AT |[2.97 3.51 3.51 4.34 4.83 4.72

Nos encontramos por tanto ante tres conjuntos de medidas del mismo fenémeno
que en general no son coincidentes, lo que hace necesario un anélisis comparativo entre
las metodologias previo a la posible extraccion de conclusiones desde el punto de vista
oceanografico. Una representacion que sumariza lo anteriormente expuesto, resulta util
para estos estudios de comparacion. Para ello hemos representado los afios promedio en

funcion de la latitud y el mes (figura 4-5).

Andilisis comparativo de la temperatura superficial del mar
En la figura 4-5 se representa la distribucion espacio temporal de las isotermas para
los afios tipicos obtenidos a partir de cada uno de los conjuntos de datos que se han

utilizado. En general queda patente el ciclo anual de temperaturas en todos los conjuntos
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de datos, si bien se pueden apreciar diferencias, tanto en la distribucién observada como

en los valores numéricos.

La distribucién obtenida a partir de las medidas in situ (A partir de aqui las
denominamos EDM) es, en general, muy semejante a la que se obtiene para el sensor
ATSR, mientras que para los datos AVHRR el patrén espacio temporal que se obtiene

presenta mayores diferencias con los otros, asi por ejemplo este sensor no detecta los

gradientes latitudinales
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E.D.M.

AVHRR

ATSR

Figura 4-5: Ajios tipicos de temperatura media mensual por latitud segiin las medidas del Esperanza
del Mar (arriba), AVHRR (centro) y ATSR (abajo), el intervalo de contono es de 0.25°C
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que son claros en los otros conjuntos de datos, especialmente entre los meses de
enero y agosto. Latitudinalmente los minimos anuales se centran en la franja 23°N 25°N
para las medidas in situ mientras que los radiémetros los sitian mas al norte (24°N-26°N).
El grado de acuerdo entre las tres observaciones es mejor en la distribucién de los
maximos, situandose en la franja 26°N-28°N, que se corresponde con el dominio de las

aguas ocednicas en el exterior de la plataforma continental.

En la componente temporal, los minimos anuales aparecen en los meses de enero
y febrero para las observaciones EDM, mientras que el AVHRR los sittia entre febrero y
marzo y el ATSR tiende a situarlos en enero. También es resefiable el hecho de que la tasa
temporal de variacion de la temperatura no presenta variaciones latitudinales en el caso del

AVHRR, mientras que estas son importantes en el caso de los otros conjuntos de datos.

Tenemos por tanto un cierto grado de incertidumbre a nivel climatolégico, que
daria lugar a diferencias significativas en el calculo de los balances energéticos que
pudieran derivarse de cada uno de los conjuntos de datos. Esta dificultad en parte puede
modelarse si se puede determinar alglin tipo de patrén de comportamiento en las
diferencias de los valores de temperatura que se obtienen por cada uno de los métodos; en
este sentido se han dibujado las distribuciones espacio temporales de las diferencias entre

las temperaturas medias, figura 4-6.

En el primero de los gréficos de la figura 4-6 se ha representado la diferencia entre
las temperaturas medias mensuales obtenidas por el AVHRR con respecto a las medidas
in situ. En general la temperatura determinada por el radiémetro es superior a la que se
observa en las medidas in situ, exceptuando los meses de invierno y principios de
primavera al norte de 25°N, en que puede observarse valores de hasta -0.6°C. La diferencia
entre las temperaturas medias evoluciona hacia valores maximos de aproximadamente

+1.5°C en 24°-25°N, en el mes de octubre.

En la franja de latitudes 26°N-28°N las diferencias AVHRR-EDM son mucho mas
estables, con valores entre 0.3°C y 0.6°C durante el periodo de méaximos anuales. El valor

medio de la diferencia AVHRR-EDM para todo el dominio es de 0.3°C con una desviacion
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estandar de unos 0.8°C.
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AVHRR - EDM

ATSR- EDM
28.0

AVHRR - ATSR

1.10
1.00
0.90
0.80

Figura 4-6: Diferencias entre los afios promedio por latitud: T ,yypr - T ppu
(arriba), T ;70 - T gpy(centro) y T e~ T irse(abajo) el intervalo de
contorno es 0.1°C
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Por su parte, las diferencias de temperatura ATSR-EDM, son negativas para todas
latitudes y épocas del afio, esto es que este radiometro produce en todos los casos una
temperatura media mensual inferior a la que se midi6 desde el buque. El valor medio de
esta diferencia para toda la distribucién es -1.3°C, con una desviacion estandar algo menor
que 0.7°C. Por latitud, las mayores diferencias se sitlian en la franja 25°N-26°N durante
todo el afio, otra caracteristica notable es la asociacion entre los minimos de las
diferencias y los maximos anuales de temperatura, que en general coinciden, para todos
los conjuntos de datos estudiados.

En la parte inferior de la figura 4-6 se representa las diferencias térmicas entre
ambos radiometros, se observa una distribucion espacio temporal bastante estable, si se

toma por ejemplo la isolinea de -1.5°C se define en primer lugar una diferenciacion zonal

1.00 —

0.00
" i
L
<
© -1.00 —
o)
2
v
lu B

200 -

-3.00 ,

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
ERROR AVHRR

Figura 4-7: Distribucion de diferencias Tsatélite - T in situ , a nivel de media
mensual por grado de latitud, (denominadas error en el grdfico) para los dos
radiometros. La comparacion con respecto a un conjunto independiente de
medidas in situ, permite obtener el error sistemdtico a escala climatologica
de cada radiometro.
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entre la zona al norte del paralelo 26°N, con diferencias homogéneas y relativamente bajas
que abarca practicamente todo el afio. Al sur de esta frontera solo se producen diferencias
del mismo orden entre los meses de marzo y mayo. Los maximos desacuerdos entre los
radiémetros estan asociados a las latitudes bajas aumentando progresivamente desde junio

hasta practicamente enero.

Dado que la correccién atmosférica es clave en la estimacién radiométrica de la
temperatura superficial del mar, y considerando que el promediado espacial y temporal de
los datos minimiza los efectos de escala en las medidas, cabe pensar en fenémenos
atmosféricos como causa de buena parte de las diferencias observadas en las
distribuciones. Estudiando el comportamiento de las diferencias de las temperaturas
radiométricas frente a un conjunto independiente como son las medidas in situ realizadas

desde el buque, permite realizar algunas afirmaciones con respecto al comportamiento de

estas diferencias.

En la figura 4-7 se representa la distribucién de errores de ambos radiémetros,
entendiendo por error la diferencia de la temperatura del radiémetro con respecto a las
medidas in situ, se observan dos componentes principales (semigje mayor ~ 2.5°C; semieje
menor ~ 1°C) en la varianza de estos errores. La primera componente principal estaria
relacionada con el tiempo, mientras que la segunda estaria relacionada fundamentalmente
con la latitud. La distancia del centro de la elipse respecto del origen es una medida del
error sistematico introducido por el instrumento, encontrandose valores aproximados de
~-1.1°C para el ATSR frente a +0.5°C para el AVHRR.

En la componente estacional del error, los radiémetros se comportan de la misma
manera, correlacidn positiva, mientras que para los efectos latitudinales el comportamiento
de los sensores es opuesto, como indica la correlacién negativa. Son estos Gltimos los que
estan relacionados con los fenémenos oceanograficos, presencia o no de afloramiento, y

atmosféricos, presencia de disturbios atmosféricos -aerosoles esencialmente-.

Analisis de corrrelacion:

Dadas las diferencias entre los afios medios observadas se ha efectuado un analisis
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de correlacion para ver hasta que punto se esta viendo el mismo fenémeno a través de los
sensores y del buque. El coeficiente de regresion lineal se puede interpretar como el
porcentaje de varianza explicado por la relacion lineal entre las variables. Las regresiones
se han llevado a cabo entre cada sensor y el conjunto de observaciones in situ, tomadas
como variable independiente.(tabla IV-7). También se ha efectuado la regresion por latitud
de los afios medios (Tabla I'V-8): '

“

Tabla IV-7: Regresion lineal entre las temperaturas medias mensuales

Franja AVHRR VS EDM ATSR VS EDM AVHRR VS ATSR

(N=119) (N=45) (N=48)

2 RMS | RMS | P RMS
22°23°N 0.34 1.44 0.29 1.11 0.62 0.56
23°24°N 0.29 1.48 0.24 1.19 0.73 0.43
24°25°N 0.28 1.56 0.36 1.10 0.69 0.56
25°26°N 047 1.32 041 1.25 0.75 0.57
26°27°N 0.63 0.91 0.52 1.38 0.91 0.28
27°28°N 0.61 0.98 0.51 1.29 0.93 0.19

—

Es claro a la vista de la tabla IV-7 que el grado de linealidad entre la temperatura
medida in situ con respecto a la medida por el satélite es significativo solo fuera del 4rea
afectada por el afloramiento, también se manifiesta que los dos radiémetros se comportan
de modo similar respecto de las temperaturas medidas in situ. El grado de linealidad entre
las medidas de ambos satélites llega a ser aceptablemente bueno en las proximidades de

las Islas Canarias al norte del 4rea muestreada.

En todos los casos el coeficiente de regresién aumenta en sentido sur norte, en el
caso de]l AVHRR el error tipico de la estimacién disminuye notablemente en la zona
oceanica donde no hay influencia del afloramiento, el mismo comportamiento se deduce
de la comparacion sensor sensor. Est;ls diferencias pueden estar relacionadas con

diferencias de cobertura espacio temporal dentro del “empaquetado espacio-temporal”
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empleado (1 mes 1° de latitud). Los efectos de esta variabilidad interna de los datos pueden
reducirse al hacer el ajuste por minimos cuadrados de sus promedios para todo el periodo

estudiado, es decir la regresion entre los afios tipicos por latitudes. (Tabla IV-8)

Obviamente los coeficientes de regresion aumentan considerablemente a la par que
los errores tipicos en la estimacién se hacen minimos. Sin embargo es notable el hecho de
que mantienen el mismo tipo de comportamiento latitudinal, que los obtenidos en la tabla
IV-7, si admitimos que los posibles errores debidos a las diferencias de cobertura se han
eliminado al establecer los afios tipicos, habra que admitir otro tipo de fen6menos como
causa de estas diferencias. En especial, han de tenerse en cuenta factores atmosféricos

como causas probables de los errores.

PR
Tabla IV-8: Regresion entre temperaturas de los afios medios en cada franja

(N=12)

franja AVHRR VS EDM ATSR VS EDM AVHRR VS ATSR
fatitudinal R? RMS R? RMS R’ RMS
22°N23°N | 0.88 0.25 0.768 0.28 0.799 0.44
23°N24°N | 0.812 041 0.807 0.28 0.807 0.25
24°N25°N | 0.849 0.35 0.800 0.29 0.881 0.28
25°N26°N | 0.900 0.28 0.842 0.33 0.905 0.27
26°N27°N | 0.938 0.19 0.937 0.21 0.949 0.15
27°N28°N | 0.938 0.19 0.941 0.19 0.947 0.16

B e

En términos de afios promedio, el ciclo anual explica entre el 80 y 95 % de la
varianza de la serie temporal, aumentando este porcentaje en las zonas de aguas ocednicas
de las proximidades de las Islas Canarias, en éstas la turbidez de la atmédsfera es menor,
dado que al estar a mayor distancia de la costa, y mas al norte, sufre en menor medida los
efectos de los aerosoles continentales . El error cuadratico medio de las estimaciones de

satélite con respecto a las medidas in situ es menor de 0.5° C en la escala de afios
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promedio, mientras que para las medidas puntuales aumenta hasta valores préximos a

1.5°C.

4.1.2.-Relacion entre la temperatura media superficial y la estructura térmica de
la columna de agua superficial:

De manera analoga a lo realizado para los datos de satélite se han calculado afios
promedio de la estructura térmica de la capa 0-100 m correspohdicntes al periodo 1988 a
1995. Se utilizaron los datos de la linea de 10 XBT realizados mensualmente entre Gran
Canaria y el paralelo 26°N durante el trayecto que realiza el Esperanza del Mar en
direccion al caladero sahariano sobre el paralelo 15.25°W. Se hicieron cuatro grupos que
cubren franjas de 0.5° de latitud. El perfil promedio mensual de temperatura para cada uno
de los grupos resefiados se ha representado en la figura 4-8.

En invierno la columna de agua, est bien mezclada hasta una profundidad de al
menos 100 m. El desarrollo de esta capa de mezcla estd impulsado por procesos
convectivos asociados a un transporte importante de calor desde el océano a la atmésfera
en invierno cuando la temperatura media de ésta es sensiblemente inferior a la del mar. A
medida que transcurre el afio el calentamiento de las capas superficiales inducen la
subduccién de esta masa homogénea de aguas, que contribuyen en gran medida a la
renovacion de las aguas centrales del Atlantico, este proceso se conoce como formacién
de agua modal, estas aguas mantienen durante cierto tiempo las caracteristicas fisico-
quimicas que se dan en ellas en el momento de su formacién, esto es el momento en el que

han estado en contacto con la atmésfera, previo a su hundimiento.

En general existen zonas de formacién de aguas modales en la zona subtropical del
atlantico coincidiendo con la aparicién en la superficie de la isoterma de 18°C, se han
identificado dos niicleos principales de formacién de aguas modales a cada lado de la
dorsal medio-ocednica atlantica, al oeste situada en el Mar de los Sargazos [Cornillon, et
al, 1987] y otra centrada en Madeira [Siedler, et al.,1987], denominada a menudo agua
modal de Madeira, o también agua tipo A segiin la denominacién de Fraga, et al., [1985]
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La formacion del agua modal contribuye a la ventilacion de la termoclina (aumento
de su contenido de oxigeno) y puede constituir hasta un 20% a la renovacion anual de las
aguas centrales. La zona de formacion de estas aguas tipo coincide con la zona de
afloramiento de la isoterma de 18°C a la latitudes proximas a 30°N, (ispicnas en superficie
de 26.5 a 26.8 Kg m™) y al de la isoterma de 17°C alrededor de 35°N, esta caracteristica
hace que el proceso pueda ser detectado con facilidad por los radiémetros infrarrojos

instalados a bordo de satélites.

El espesor de esa capa de conveccion se asume igual a la profundidad de la
isoterma de 17°C, situada aproximadamente a unos 200 metros. Con el calentamiento
progresivo esta capa de aguas modales queda aislada de la superficie, comenzando su
proceso de subduccion, en este momento el cuerpo de agua se puede delimitar entre las
isotermas de 17°C y 18°C, caracterizandose por un minimo en el valor de la estratificacion

(gradiente vertical de la temperatura) [Siedler, et al., 1987].
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Figura 4-8: Distribucion anual de temperaturas de la capa superficial 0-100m, a

intervalos latitudinales de 0.5° de arco
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Las aguas modales son arrastradas al sur y al oeste por el giro subtropical, pudiendo
ser detectadas al sur de las Canarias algo después de su formacion, puede verse en el mes
de marzo en la figura 4-8. Si se toma limite superior de las aguas modales la isoterma de
18°C se puede observar a profundidad de unos 10m en el afio promedio del grupo 1
centrado sobre 27.5°N. Unas treinta millas mas al sur (27°N) este limite superior se detecta
ya a una profundidad préxima a los 60m , para el siguiente grupo de XBT (26.5°N) el
limite se sitia alrededor de los 70 m de profundidad.

Datos casi sindpticos aportados por varios cruceros muestran la variabilidad
espacial de la zona de formacién de agua modal, a escala interanual, esto aumenta la
utilidad de los datos de satélite en la delimitacion de la region de formacion del agua
modal, por lo que puede dar lugar a estimaciones mas precisas de la magnitud del
transporte de material a las aguas centrales asi como al transporte de calor desde el mar a
la atmésfera. Las imagenes de temperatura media mensual muestran con claridad la zona

de formacién de las aguas modales (figura 4-9).

Durante los meses de abril y mayo puede observarse el desarrollo de una
estratificacion vertical que puede ser de 1°C en 40 m en junio a la latitud de 26.5°N,
aumentando de valor hacia el sur. A partir de julio y hasta noviembre se puede constatar
el desarrollo de una termoclina estacional, que da lugar a una capa homogénea en
superficie, la profundidad de esta capa homogénea se puede cuantizar como aquella

profundidad a la que la temperatura a descendido 1°C respecto a la

temperatura de la superficie [Houghton, 1991]. De acuerdo con esta

|+ definicion el espesor de la capa estaria en torno a los 40 m de
profundidad en los meses de septiembre octubre. La fuerza
impulsora de esta homogeneizacion de la capa superficial es el
viento que en esta época sopla con las mayores intensidades a las

latitudes muestreadas.

A partir de noviembre la profundidad de esta capa
Figura 4-9:Zona
de formacion de

agua tipo A en  conveccién tipicos del invierno. Una consecuencia del
febrero de 1992

homogénea aumenta al comenzar a notarse el efecto de procesos de
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establecimiento de estos perfiles medios de temperatura- profundidad a lo largo del afio
va a ser la posibilidad de caracterizar, en estas aguas y a la escala espacio temporal
presentada, la estructura térmica de la columna de agua a través de imagenes infrarrojas
de satélite siempre que se de una correlacién adecuada entre las temperaturas derivadas de
satélite y las determinadas por los XBT.

Tabla IV-9: Resumen estadistico de los datos XBT (85-95) temperaturas a una
profundidad de 5m..

26°N 26.25-26.75°N 26.75-27.25°N 27.25-27.75°N
<> |[2042 20.63 20.77 20.74
o 1.72 1.64 1.78 1.67
AT 4.67 1421 4.48 431

“

La naturaleza de las medidas de los XBT hacen muy dudosos los datos que se
recogen en los primeros metros de la columna de agua dado que el termistor tiene un
tiempo de respuesta inicial finito (de 0.63 s para una sonda tipo Sippican T4, con una
velocidad de caida dentro del agua de 6.472 ms-1 y un retraso de 0.1 s desde su contacto
con la misma, lo que da lugar a una profundidad de 4.08 m para el primer dato valido).
[Walsh,1995] . Por este motivo solo se han considerado los datos a partir de una
profundidad de 5 m tras los cuales hemos considerado que el termistor a alcanzado el

equilibrio térmico con el medio y es capaz de medir cambios reales de temperatura del

agua.
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La temperatura superficial del mar, a una profundidad de 5m, promediada
mensualmente para cada grupo y su variacién interanual se ha representado en la figura
4-8. El minimo anual se sitdia en marzo, al igual que para el AVHRR, a todas las latitudes
excepto en la zona de interaccion entre las condiciones ocednicas y de afloramiento en el
que ¢l minimo ocurre en febrero, la variabilidad interanual es también mayor en los meses
de transicién de las estaciones. Estadisticamente (Tabla IV-9) esta serie temporal presenta
valores analogos a los encontrados a partir de los datos del AVHRR., ver tabla IV-4.

El ajuste por minimos cuadrados de estos valores frente a los datos de satélite y del
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Figura 4-10: Temperatura media mensual a la profundidad de 5m. Con indicacion de la
variabilidad interanual, lineas verticales. Para el mes de octubre han sido copiados de los
valores de septiembre dada la escasez de disparos en ese mes por causa de la parada biolégica
anual.
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Esperanza del mar arroja los siguientes resultados en la franja latitudinal 26°N-28°N (tabla
IV-10)

S A

Tabla IV-10: Coeficientes de regresion lineal y error tipico de la estimacion entre
los arios medios de temperatura superficial y el afio medio obtenido mediante la
medida de los XBT a 5 m de profundidad.

26°N-27°N r* RMS 27°N-28°N r? RMS
AVHRR 0.98 0.04 AVHRR 0.97 0.06
ATSR 0.90 0.29 ATSR 0.87 0.39
EDM 0.91 0.13 EDM 0.89 0.15

e

Relacién entre temperatura superficial media y el campo de densidad
superficial:

Las medidas superficiales de temperatura y salinidad obtenidas por el buque
Esperanza del Mar permiten una aproximaci6n interesante desde el punto de vista
oceanogréfico como es conocer la evolucién espacio temporal del campo de densidades
superficiales. En la figura 3-11 se ha representado este campo de densidades.
Representadas por el valor de 6-T [UNESCO, 1984]. Este es un parametro que puede
caracterizar de un modo bastante aproximado el tipo de aguas presentes en la superficie
del mar. De acuerdo a esta figura el afloramiento se caracteriza por las aguas mas densas
detectadas en la zona de estudio durante todo el afio, presentando una variacién muy débil.
Por su parte las aguas oceanicas presentan variaciones de densidad de acuerdo con el ciclo
anual de temperaturas. Estas son mas acusadas al norte - menor influencia del
afloramiento- y mas tenues al sur de la zona de estudio donde la influencia del

afloramiento es mas acusada.
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Considerando las condiciones de la franja 26°N 28°N como representativas de las
aguas superficiales oceanicas y las de 24°N 25°N como las tipicas de la zona de
afloramiento permanente, se observa como los frentes termohalinos tienden a ocurrir solo
durante los meses de verano, meses de mayor intensidad en el afloramiento, mientras que
en invierno, la densidad del agua aflorada es muy similar a la del agua oceanica, debido

al menor calentamiento solar de estas ultimas.

Esta distribucion espacio temporal de densidad en la superficie trae como
consecuencia unas mayores flotabilidad y miscibilidad del agua aflorada respecto alas

aguas circundantes durante el invierno con lo que la sefial de afloramiento en los

Sigma-T

Latitud (°N)

mes

Figura 4-11: Distribucion espacio temporal promedio de o-T a partir de las muestras
superficiales tomadas por el Esperanza del Mar.

radiémetros infrarrojos puede ser detectada con una extension mayor, sin embargo este
hecho de poder detectar aguas frias a gran distancia de la costa no esta relacionada con una
mayor intensidad del afloramiento, ya que capas muy delgadas pueden viajar a gran
distancia flotando sobre el agua ocednica que presenta una densidad muy similar, lo que
da lugar a imagenes en las que las aguas relativamente frias se detectan a gran distancia

de la costa dando una apariencia de afloramiento intenso.
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En verano, la intensidad del afloramiento es superior dado que los vientos
presentan direcciones favorables e intensidades mayores, sin embargo, la existencia de
barreras de densidad impide la mezcla en superficie, al mismo tiempo, la mayor densidad
del agua aflorada respecto al agua oceénica induce el hundimiento rapido de ésta una vez
que emerge. Esto hace que la sefial de aguas afloradas detectada por satélite no se extienda
mas alla de la plataforma continental a excepcion de estructuras filamentosas que se
desprenden desde la zona de afloramiento hacia el océano abierto. Esto explica la aparente
dicotomia encontrada al analizar imagenes térmicas [Van Camp, et al. 1991]: Para los
satélites la extension del afloramiento es muy superior en invierno que en verano (figura
4-12), sin embargo la fuerza impulsora es muy superior durante los meses de verano
[Mittelstaedt, 1983], [Gonzalez-Muiioz, 1995].

4.1.3.-Variabilidad de la temperatura superficial media detectada por satélite:

Variabilidad intrinseca

La componente estacional y sus variaciones interanuales contienen buena parte de
la informacion de la varianza total espacio temporal de la serie plurianual. A la escala de
afios medios, el nivel de concordancia encontrado es elevado, no obstante, a nivel de

medidas individuales el grado de correlacion disminuye. Dado que los datos de satélite

Figura 4-12: Temperatura media para febrero (izquierda) y agosto
(derecha) a escala de 18 Km a partir de los datos MCSST
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poseen una resolucién espacial superior a la empleada para el estudio del ciclo estacional,
puede investigarse la contribucion de las variaciones de mayor frecuencia espacial a la

varianza total dentro de cada cuadricula de 1°x1°.

La desviacién estandar dentro del grado de las celdas individuales de observacion
de los sensores -1/5° de arco en el caso del AVHRR, y 1/2° de arco para el ATSR- mide la
variabilidad intrinseca del conjunto de los datos. Para calcularla se han promediado para
cada mes las desviaciones estandar mensuales dentro del grado. Los resultados para ambos

sensores se presentan en la figura 4-13.

Esta variabilidad intrinseca contiene informacion acerca de los procesos de corta
escala espacial, entre los que se incluyen los filamentos, los eddies de pequefia escala, asi
como, inestabilidades de la zona de interaccion entre el afloramiento y las corrientes
oceanicas entre otras. Este tratamiento se emplea en analisis de series temporales largas,
para estudiar las escalas de variabilidad de fenémenos térmicos detectables desde sensores

infrarrojos [Tate, et al., 1988].

La distribucién anual por latitud para esta varianza infrinseca muestra como
caracteristica mas relevante una disposicién en franjas durante todo el afio. Asi en las
latitudes intermedias (23°N-26°N), se sitGan los maximos de variabilidad, lo que se
corresponde con el dominio de procesos de corta escala asociados a los eventos de
afloramiento. En la franja de latitudes 26°N-28°N la caracteristica dominante es la
homogeneidad del campo de temperatura superficial a escala de 1° de arco. En estas areas
la variabilidad intrinseca aumenta en los meses de verano (julio-octubre), indicando
probablemente la existencia en estos meses de mezcla con aguas afloradas, asi como la
posible presencia de filamentos que se desplazan sobre la superficie del mar que pueden

llegar a alcanzar el sur de Gran Canaria.

Las grandes diferencias se detectan en los valores absolutos, esto se debe aln®de
medidas individuales que entran a formar parte de cada dato en la distribucién (25 datos
/mes x11 afios para AVHRR frente a 4 datos/mes x 4 afios en ATSR), mientras que la

distribucién temporal es aniloga para ambos sensores. EI ATSR que distribuye las
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méximas variabilidades espaciales durante el verano, de julio a octubre. La aparente
discontinuidad observada para el mes de julio en los datos AVHRR se debe a una

disminucion notable del numero de observaciones para este mes.

La zona de variabilidad méxima no coincide en posicion en los datos aportados

Variabilidad espacial promedio dentro del grado

AVHRR, periodo 1985-1995

26.5

Latitud N (%)

24.5

225

Variabilidad espacial dentro del grado
ATSR, periodo 1991-1995

26.5

24.5

Latitud N (%)

22D

Figura 4-13: Variabilidad espacial de la Temperatura superficial del mar, mensual a partir de

datos MCSST (18x18 Km) superior y a partir de los datos ASST con una resolucion espacial de

55x55 km.

porcada uno de los radiémetros, al igual que ocurria en la distribucion espacio temporal
de los gradientes térmicos latitudinales, esto es un efecto del tamafio de las celdas

individuales de observacion. La zona sur estaria dominada por fenémenos de menor escala
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espacial que se pueden detectar a partir del granulado de aproximadamente 18x18 Km del
AVHRR, que no serian resueltos por los datos de 55x55 Km del ATSR. De hecho al
observar series de imagenes individuales en 24°N-25°N se observa con frecuencia un
centro de afloramiento estable, cuyas aguas advectadas hacia el S invaden la cuadricula
23°-24°N. La temperatura en esta ultima cuadricula es mucho mas variable al responder

a pulsaciones del nicleo situado al norte.

inercia térmica aparente avhrr

7
mes

Figura 4-14: Inercia térmica aparente de la superficie del mar a partir de las medidas AVHRR
MCSST mensuales.

Variabilidad dia noche:

Otra componente importante de la variabilidad del campo de temperatura
superficial marino es la asociada a los ciclos circadianos, este factor tiene importancia en
el trabajo con informacién radiométrica en el infrarrojo, que como es sabido da la
temperatura de la capa de piel del océano, ya que se sabe de efectos de calentamiento
superficial debido a la irradiacion solar, estos calentamientos practicamente eliminan la
significacion desde el punto de vista oceanogréfico las imagenes de temperatura superficial
del mar. En nuestra area de estudio, tales situaciones son muy improbables dado que el

viento y el oleaje garantizan la homogeneizacion de una capa superficial de varios metros.
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En el conjunto de datos MCSST del sensor AVHRR es facil desagregar las
subseries diurnas y nocturnas. En la figura 4-14 hemos representado la inercia térmica
aparente, esto es, la diferencia de las temperaturas medias diurna-nocturna. Se ha
promediado por mes y por franja de latitud, a la manera usual para el periodo 1985-1995.

Si consideramos que estos datos cubren de manera homogénea ambas partes del dia
esta diferencia de temperaturas da una idea bastante aproximada de la magnitud del
calentamiento solar. Es un valor que, a nivel de promedio mensual, oscila entre +0.3°C y
-0.3°C en toda el 4rea de estudio. Los valores positivos de este pardmetro, son consistentes
con los efectos del calentamiento solar durante las horas de iluminacién. Los valores
negativos de la inercia térmica aparente, durante el invierno, se asocian a un transporte

neto de calor desde el océano a la atmosfera.

Dentro de las limitaciones de los datos de temperatura mensual por satélite (
cobertura homogénea de ambos periodos, relativos a la piel del oceno), la distribucién
espacio temporal de la inercia térmica aparente indica que para la escala estudiada el
transporte neto de calor desde el atmésfera al océano est4 limitado a la zona influida por
el afloramiento y a las estaciones de otofio, invierno y principios de primavera. Durante el
verano, el comportamiento de este area es semejante al observado para la zona norte
durante todo el afio, donde se puede estimar a gran escala un aumento de las temperaturas

diurnas entre 0 y 0.3°C por efecto del calentamiento solar.

Stramma e Isemer [1988] aportan datos sobre flujo neto de energia en la interfase
atmosfera océano a nivel estacional para la atléntica centro-oriental, encontrando flujos
de calor hacia la atmésfera durante primavera y verano a nivel de toda la cuenca, sin
embargo estos autores resefian para el 4rea de afloramiento del noroeste africano, una
ganancia neta de calor que abarca todo el afio excepto el mes de diciembre. El periodo
diciembre enero en la zona de afloramiento es en el que se han encontrado los valores
minimos absolutos (-0.3° C) en la inercia térmica aparente a partir de estos datos del
sensor AVHRR

Otras escalas en la variabilidad temporal:
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Hasta aqui se han descrito las oscilaciones, periddicas (afios medios variaciones
diurnas) y no periddicas (variabilidad interanual) que se consideran basicas para la
explicacion de la serie temporal experimental, para complementarlo se ha estudiado la
serie en el dominio de las frecuencias, con objeto de estimar el peso de otras sefiales

periddicas presentes en la serie plurianual.

Para este propo6sito, se ha calculado la densidad espectral normalizada de la serie
temporal de temperatura mensual del AVHRR, por ser esta la serie mas homogéneamente
cubierta asi como la que posee mayor cobertura temporal. Se ha aplicado la transformada
de Fourier tanto de la serie original como de la anomalia térmica (sustrayendo la onda
anual de base a los datos experimentales) para cada cuadricula latitudinal muestreada. Los
coeficientes de densidad espectral normalizados informan del porcentaje de varianza

explicados por cada componente [Wilkins,1995].
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Figura 4-15: Espectros de la serie temporal de la temperatura
superficial del mar a partir de los datos MCSST, para las
cuadriculas latitudinales que se indican
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Los resultados se han representado en las figura 4-15. La linea roja representa el
espectro de la serie temporal original de 11 afios para el AVHRR, mientras que la linea
azul representa el espectro obtenido para la anomalia, esto es eliminando la componente

de ciclo anual.

Se evidencia la importancia del ciclo anual para todas las latitudes, el porcentaje
de varianza explicado por esta componente esta alrededor del 20 o el 30% tanto para las
aguas proximas a las Islas Canarias. La siguiente sefial en importancia ocurre, también en
ambos casos a periodos entre 24 y 30 meses, estando mas definido en las aguas de 27°N-

28°N que en las del nicleo de afloramiento en las que aparece como un pico ancho.

El resto de sefiales periddicas solo son significativas cuando la se elimina la
componente anual, apareciendo entonces las principales diferencias en los espectros de
ambas zonas. Asi para el afloramiento se detecta un rango amplio para las oscilaciones de
alta frecuencia (periodos inferiores al afio entre 6 y 9 meses), mientras que en las aguas de

tipo ocednico estas seifiales se sitlian en un solo pico con un periodo de entre 5 y 6 meses..

Los periodos entre uno y dos afios, detectados sélo en el espectro de anomalias,
presentan un comportamiento similar en ambas zonas con picos en las sefiales de 13 y 17
meses, el segundo tiene una importancia relativa mayor en las aguas oceénicas. Se
mantiene la tendencia a los picos amplios en aguas oceénicas frente a los picos bien
definidos que se dan en las aguas de afloramiento.

Los resultados del analisis espectral corroboran la observacion de los ciclos
individuales que se presentaron en la figura 4-3, donde en las latitudes altas de la zona
estudiada la sefial estacional, con un periodo de seis meses es dominante. Esta sefial se
desdibuja hacia las latitudes del afloramiento, donde empieza a notarse la influencia de los

ciclos de viento, que presentan periodos de 6 a 9 meses [Michelchen, 1981].
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42.-VALIDACION DE LA TEMPERATURA POR SATELITE (MCSST)
FRENTE A SENSORES DERIVANTES

El uso de sensores térmicos instalados en boyas a la deriva, repartidas por el océano
mundial, constituye en la actualidad la herramienta de validacién mas importante de la
temperatura superficial del mar por satélite. Los coeficientes de los algoritmos de
correccién atmosférica se obtienen ajustando por minimos cuadrados las temperaturas in
situ , medidas por estos dispositivos, frente a la expresién multicanal de la forma: T= A
+BT,+C(T,-T5) [McClain, et al, 1985]. La temperatura in situ de la superficie del mar se
mide a 1m de profundidad aproximadamente, con esto aunque fisicamente las medidas
infrarrojas corresponden a la piel del océano, las temperaturas calculadas representan la
temperatura de la capa superficial. A nivel global el error tipico de la estimacién de la
temperatura superficial del mar respecto de estas medidas in situ se cifra en 0.62°C
[Reynolds, 1991]

El interés de la determinacion precisa de la temperatura superficial del mar, reside
en que éste es el pardmetro clave en la estimacion del transporte calorico de la atmosfera
al océano. La incertidumbre en la determinacion de la TSM generara por tanto errores en
la estimacion del balance de calor, que pueden ser un orden de magnitud superior al de la
fuerza impulsora necesaria para doblar la concentracion de gases de efecto invernadero
[IPCC, 1994]. La recomendacion del World Climate Research Program [WRCP, 1985]
para el funcionamiento riguroso de los modelos climaticos sita en 0.3°K el nivel de
incertidumbre permisible para la TSM en areas tropicales, referidos a una escala espacial
de 2x2° de arco y una escala temporal de 15 dias. Si el error £ en la determinacion satelital
de la TSM es aleatorio, el aumento en el muestreo y consiguiente promediado reduce el
error en la estimacién a razon de &v' n, donde n es el nimero de muestras [Harris y
Saunders, 1996]. De esta manera los niveles de incertidumbre requeridos para los estudios
climaticos pueden alcanzarse con las determinaciones por satélite de la TSM. Obviamente
cualquier disminucion del valor de este €, va a posibilitar el estudio de la dinamica del
transporte de calor a escalas de tiempo inferiores. Un avance importante seria calcular el
calor latente en cada pixel y promediarlos en el tiempo, mas que obtener el promedio

temporal de los parametros antes de aplicar la férmula, dado que incluye términos no
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lineales. Logicamente los problemas regionales especificos que se encuentran a la hora del

calculo de la temperatura superficial del mar deben tenerse en cuenta.

Mientras que a nivel global este programa de la NOAA para la calibracion-
validacion de sus algoritmos cubre apropiadamente el océano mundial, a nivel regional,
nuestra zona de estudio esta caracterizada por una cobertura extremadamente baja (figura
3-5). Esto se debe al transporte de masa de agua superficial en direccion al océano
inducido por el giro subtropical del Atlantico Norte. Lo que hace que la zona proxima a la

costa de Africa, no esté representada en estas validaciones.

Para solucionar en parte esta falta de informacién en el area, se lanzaron algunos
de estos dispositivos al sur de las Islas Canarias, el 16 de junio de 1990. Las caracteristicas

de estos dispositivos se han expuesto en la seccion 3.2.2.

Se han sefialado problemas en la precision de los algoritmos en el area de estudio
debidos a fenémenos atmosféricos, especialmente la presencia de aerosoles saharianos, de
hecho los datos de estas boyas no figuran en la base de datos de validacion del algoritmo
MCSST a nivel global, denominada SBMDB (Satellite-Buoy Matchup Data Base) a partir
de la cual se obtienen los coeficientes Split Window. Esto se debe a que presentan
diferencias de temperatura atmdésfera océano ( a partir de ahora DTAO) superiores a 2°C
en valor absoluto, hecho que no concuerda con lo esperado en los modelos de atmésfera
tropical [Stowe,1992], [May, 1993]. Este rango de £2°C engloba la mayoria de las posibles
diferencias entre las temperaturas atmosférica y marina, sin embargo una variacion de 2°K
en el valor de esta DTAO, produciria un error en la estimacion de la TSM del orden de
0.03 a 0.04°K, tanto para algoritmos split-window como para los que incluyen la doble

visualizacion [Harris y Saunders, 1996].

Se han utilizado los datos de estas boyas [May, et al,1993] para establecer las
mejores correlaciones entre las temperaturas in situ y de satélite, llegando a la conclusion
de que la introduccién, de términos atmosféricos como la tasa de reflectancias entre los
canales 1y 2, o el espesor 6ptico normal debido a los aerosoles, reducen el error tipico de

la estimacién en la temperatura superficial del mar de los algoritmos split-window.
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Haciendolo comparable al que se obtiene a nivel global, para este conjunto de boyas , al
tiempo que se mantiene un alto nivel de significancia estadistica. Los parametros
atmosféricos necesarios se calculan a partir de las medidas, en el visible, de los
radiémetros AVHRR de acuerdo a lo expuesto en Griggs (1975) usando el modelo
propuesto por Rao (1992)

Los registros de estas boyas se obtuvieron dentro de los proyectos cooperativos
entre el ICCM y ORA-NESDIS de la NOAA, junto a éstos se proces6 un conjunto de
quince imagenes en formato LAC de temperatura superficial del mar correspondientes al
NOAA-11. Se rectificaron geométricamente proyectandose segin un sistema conico
conforme de Lambert, dando lugar a mapas de temperatura superficial del mar con 2x2 km
de resolucién geométrica y una precision radiométrica relativa de 0.125°K. El algoritmo
MCSST empleado con estas escenas es el de Brown y Evans [1982].

El uso de éstos datos permite una aproximacion detallada al proceso de validacion
en las condiciones particulares de la region bajo estudio. La seleccion de un algoritmo
alternativo en condiciones de carga moderada de aerosoles saharianos ha sido realizada

en el referido trabajo de May y colaboradores [1992].

El hecho de que estos dispositivos se muevan en el seno de las corrientes
superficiales, midiendo en continuo las condiciones ambientales (temperatura del mar a
1 m aproximadamente, temperatura atmosférica a 1 m sobre la superficie y presion
atmosférica), permite conocer éstas condiciones reales y su variabilidad durante su
periodo de vida 1til (2 meses aproximadamente). Ademas las trayectorias seguidas
proporcionan una idea de la circulacion superficial en la zona (sélo una idea, debido a que
son pocos los dispositivos y f)or ello no se pueden extraer conclusiones determinantes).
Veremos la relacién entre las trayectorias y los patrones superficiales que se observan en
las iméagenes de temperatura superficial. Finalmente haremos comparaciones de las
temperaturas MCSST del AVHRR con las obtenidas in situ coincidentes espacial y
temporalmente y estudiaremos el papel que juegan el resto de parametros medidos in situ

en el grado de precisién del algoritmo.
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4.2.1.- Relacidn entre la circulacion superficial y los patrones térmicos observados

en las imdgenes:

En la figura 4-16 se representaron las trayectorias que siguieron las boyas, durante

su vida util, practicamente todo este periodo se encuentran en el interior de la regién de

B12412

_______

"""""

Figura 4-16: Trayectorias seguidas por los cuatro dispositivos derivantes, lanzados por NORDA,
dentro del drea de estudio, cada grdfico corresponde a una boya, cuyo denominador se sefiala.

estudio, lo que nos da una primera idea de la lenta circulacion de la masa de agua

121

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



superficial en el area. Los fendmenos mas relevantes que se observan en dicha figura son:
1)Ondas de tipo inercial descritas por la boya B12412 al sur (sotavento) de la isla de
Fuerteventura. 2)La trayectoria practicamente circular descrita por la boya B12413 frente
a Cabo Yubi.3) La gran semejanza de las trayectorias descritas por el resto de los
dispositivos en direccion W a sotavento de las Islas occidentales y 4) la zona de

estancamiento que se observa al SW de la Isla del Hierro.

La ecuacion de movimiento de estos dispositivos lagrangianos viene dada por la
combinacion de los efectos de la velocidad de la corriente superficial y del viento en la
superficie del mar. Kirwan, [1975] estudié los efectos dindmicos sobre estas boyas,
cilindricas con 8m de longitud de draga, llegando a la siguiente ecuacion para describir su

movimiento:

v, =a-vw+b'vs

siendo v, la velocidad de la boya v,, la velocidad del viento (se considera medido
a 10m de altura sobre la superficie del mar) y v, la velocidad de la corriente superficial.
Vemos que podemos estimar los valores de la corriente superficial si conocemos la

velocidad del viento.

Volviendo a los patrones de circulacién superficial que se infieren de los
dispositivos derivantes, se puede apuntar la existencia de ondas de tipo inercial al sur de
las islas (B12412), este tipo de movimiento se mantuvo por espacio de 12 dias con un
desplazamiento neto nulo, a partir de ese momento contintia el movimiento circular pero
ya en el seno de la corriente en direccion suroeste. En la serie de imagenes que se
presentan (figura 4-17) es facil encontrar en esta zona estelas cilidas, situadas a sotavento
de las islas [Llinas,1988], aunque no tan intensas como las que se encuentran al SW de las
islas mas occidentales; debido con toda probabilidad a la mezcla con aguas mas frias
procedentes del afloramiento. Estas estelas descritas también en Hernandez-Guerra [1990]
parecen estar asociadas a la accion de escudo de las islas respecto de los vientos alisios del

NE dominantes durante el verano.

Llinas [1988] ha estudiado desde el punto de vista oceanografico estas estructuras,
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encontrando en ellas movimientos rotatorios. Se comprueba que no se trata de fenémenos
puramente inerciales ya que el periodo de rotacién muy estable en torno a 3.7 dias y su
radio pricticamente constante alrededor de 11 km no coinciden con el periodo inercial que
para esta latitud es de aproximadamente 1.2 dias. Ademas el sentido de giro es opuesto al
inercial, luego este movimiento casi circular y uniforme podria estar asociado a la
circulacion en superficie de las estelas de las Islas, mas que a la ausencia de fuerzas

exteriores sobre las boyas.
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Figura 4-17: Imdgenes MCSST para el periodo de operacion de las boyas derivantes.
Se ha sobrepuesto en cada una de ellas la posicion de cada una de las boyas en el

momento de adquisicion de la imagen y la diferencia entre las temperaturas entre el
sensor de la boya y la imagen

La boya B12413 lanzada ligeramente al sur de Cabo Yubi describe un movimiento
circular, ciclonico, distorsionado en direccion W. El radio de giro es de 120 Km
aproximadamente y tarda 4 dias en describirlo completamente (3/4 de giro), a partir de ese
momento es arrastrado por la corriente superficial en direccion S. En las imégenes para los

dias 20, 21 y en menor medida 22 y 23 de junio se observa al sur de Cabo Yubi un
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filamento de aguas de afloramiento, que se va debilitando en la secuencia de imagenes.
Esto apunta a un destino para los filamentos de esta region, que pasarian a formar parte de
eddies ciclonicos superficiales una vez que abandonan la plataforma continental. Dado que
la temperatura posee una gran difusividad turbulenta, estos eddies ya no son detectables
a través de la TSM debido a que practicamente se ha producido ya la mezcla completa. En
estos casos la temperatura superficial funciona como trazador y puede emplearse para
estudiar la cinética de estos fenomenos, aunque esto giros pasaran desapercibidos en las
imagenes da satélite cuando no se produzcan tales filamentos.

En las iméagenes correspondientes a los dias 12 y especialmente 17 de julio se

NOAA-11 MCSST 29/06/90 NOAA-11 MCSST 30/06/90

Figura 4-17: continuacion
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aprecia la aparicion de un remolino de niicleo calido (por tanto anticiclonico) Al Sur de las

NOAA-11 MCSST 11/07/90

NOAA-11 MCSST 12/07/90

Figura 4-17: continuacion

islas centrado aproximadamente en 26°N, 16°W, que puede ser trazado aunque mas
dificilmente sobre la imagen correspondiente al 18 de julio, lo que seria el par conjugado

del supuesto eddie ciclénico en el que el dispositivo derivante B12413 se vio atrapado.

Las boyas nombradas B12414 y B12415 estan animadas con las mayores
velocidades que se encuentran para todo el conjunto de boyas estudiado (velocidades de
~30 40 cm s. La gran semejanza en las trayectorias descritas (por cuatro boyas) le
confieren una gran significancia, son notorias las impulsiones que sufren hacia el interior

de los canales Gran Canaria - Tenerife y Gomera - Hierro, en los que penetran por la parte
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oriental para ser expelidos en la parte occidental de los mismos, esto esta en concordancia
parcial con el sistema de giros inducido por la presencia de islas en el seno de corrientes
. [Aristegui, et al, 1994, Hernandez-Guerra, 1993], parcial porque en principio cada isla
genera un par de vortices y €so no se corresponde con el movimiento observado.
Finalmente es notable la convergencia de las trayectorias al SW de la Isla del Hierro, en
un 4rea caracterizada permanentemente por las zonas de aguas mas célidas en casi todas
las imagenes de que se dispone, en esta zona es frecuente la distincién meandros y
remolinos en las imagenes térmicas, el movimiento detectado para las boyas en esta zona

es de tipo inercial.

4.2.2.-Condiciones fisicas en la interfase atmosfera-océano durante el periodo de

operacion de las bovas:

Los registros de los sensores portados en las boyas nos permiten una imagen clara
de las condiciones ambientales y su variabilidad, a escala corta, que se dieron durante el
presente caso de estudio. También nos permiten estimar cuales fueron las condiciones de
la interfase atmoésfera océano en ese periodo, y en especial en el momento de adquisicién

de las escenas.

En la figura 4-18 hemos representado las temperaturas registradas por cada una de
las cuatro boyas tanto para la superficie del mar como la temperatura atmosférica para todo
el periodo de operacion de cada una de las boyas. Es notable la naturaleza periédica de la
variacion dia noche en ambas temperaturas. Se observa un calentamiento generalizado en
ambas temperaturas (atmodsfera y océano) a medida que transcurre el tiempo, consistente
con el avance del verano. El valor de dT/dt difiere de unas boyas a otras siendo mas
acusado cuanto mas préxima a la costa es la trayectoria. La boya B12412 esti en un
ambiente muy estable, sin variacion neta de la temperatura, mientras se encuentra al abrigo
de la isla de Fuerteventura , desde el inicio hasta el dia juliano 190 (9 de julio). También
presenta una variacion nula la temperatura medida por la B12413, hasta el mismo
momento. Entre el 9 y el 19 de julio (julianos 190 a 200) la B12413 atraviesa una pluma
de afloramiento, como lo muestra su grafico de temperaturas y que puede observarse

también sobre las imagenes correspondientes.
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Estadisticamente la temperatura minima diaria a 1m de profundidad se produce
alrededor de las 7.45 horas GMT, con una oscilacién maxima de +2.8 horas. La maxima
diaria se centra sobre las 16.40 GMT con muy escasa variacion +1.03 horas. Para la
temperatura atmosférica los minimos se encuentran a las 10.50 GMT, con los méximos
aproximadamente a las 14 horas, en ambos casos la oscilacion en la hora esta en torno a
+3 horas. La oscilacion diaria de la temperatura atmosférica se sitia en torno a 3°C en las
boyas orientales, siendo algo superior para las boyas occidentales, esto es en parte debido
a la mezcla de aguas de afloramiento que suaviza el efecto del calentamiento solar. La
oscilacién diaria que se produce en la temperatura del agua a 1 m de profundidad es
inferior en general a 0.5°C en un dia. Es también interesante hacer notar que, en este
periodo al menos, ¢l desfase entre los maximos atmosférico y marino es muy pequefio (<

2 hr), mientras que el minimo atmosférico aparece retrasado respecto al marino.

Lo anterior implica una diferencia notable en las condiciones ambientales que se
dan a diario, a las horas de pase de los satélites. Asi por ejemplo, el pase de mediodia del
satélite NOAA-11 coincide, en verano, con la temperatura méxima diaria, tanto de la
superficie del mar como de la atmésfera. A la hora del pase matinal del ERS-1 se da, en
esta época, el minimo diario de temperatura atmosférica, lo que implica una DTAO
negativa. Es de esperar que estas diferencias en las condiciones ambientales en el momento
de la adquisiciéon contribuyan al error en la determinacion radiométrica de la TSM

.[Minnet, 1990, May y Holyer, 1993]

Los valores encontrados para diferencia media de temperaturas dia noche, son
minimos y estan en muy buena concordancia con los encontrados como promedio para ésta
época y zona cuando se calcularon los afios tipicos. En esta época la diferencia de
temperaturas entre la atmésfera y el océano (en adelante DTAQO) media fue de 0.12°C es
decir muy semejante a la diferencia media de temperaturas dia noche para el afio tipico.

(Seccion 4.1.3).
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En el periodo inicial de la boya B12412 podemos ver las caracteristicas de la estela

de 1a Isla de Fuerteventura, por ejemplo, presenta una temperatura a 1 m de profundidad
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Figura 4-18: Temperatura atmosférica y de la superficie del mar, a una profundidad de Im, registrada
en continuo por las boyas derivantes

entre 21 y 21.5°C, aumentando ligeramente a medida que transcurre el tiempo, las
condiciones de temperatura atmosférica son también muy estables, con una oscilacion dia-

noche en torno a 3°C.
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4.2.3.-Temperaturas MCSST frente a temperaturas in situ. prediccion del error de

la estimacion satelital en funcion de la_diferencia_de temperaturas en la interfase

atmdsfera- océano.

Las doce imagenes que se presentan para este periodo (figura 4-17) fueron
procesadas en la ORA (Office of Research Applications) de NOAA-NESDIS en
Washington por P. Clemente-Colén. En la eliminacién de nubes se siguié el esquema
propuesto en McClain, et al. (1985). Se utiliz6 para el calculo de la temperatura el
algoritmo split window diurno de Brown y Evans (1982) que implica los canales 4y 5 del
AVHRR. Presentadas en una proyeccion cénica conforme de Lambert, con una resolucion

geométrica de 2x2 Km pixel-1, y una precision relativa en la temperatura de 0.125°K.

Los registros de las boyas de deriva y su posicién, obtenidos via ARGOS,
comforman una serie irregular en el tiempo, los intervalos a los que se producen dependen
de la efemérisis de los satélites. Los registros de los parametros se han promediado cada
hora a partir del registro de tiempo de la propia boya. La hora central de adquisicién de la
escena define el instante a determinar en el registro de la boya, el registro de tiempo mas
préoximo de ésta; dentro de un intervalo de +1/2 hora respecto del tiempo de pase,
promediado para la hora anterior se toma como valor de la verdad terrena. La posicién
sobre el globo terrestre, obtenida por el sistéma ARGOS, para ese instante define el punto

de la imagen a considerar en el par boya satélite.

Existen indeterminaciones en el posicionamiento del par boya-satélite: en primer
lugar existe una imprecision de alrededor de 300m en el posicionamiento de los
dispositivos a la deriva intrinseco al propio sistema Argos. Por otra parte el tamaifio de los
pixels 4 km” limita la precision de la geolocalizacion de los puntos (~0.8 pixels tomando
la posicion con una precisién de tres decimales); Finalmente la medida del satélite
corresponde a un instante sobre un pixel, mientras que el valor in situ corresponde a 1 hora

.en la que la boya ha estado cambiando su posicion.

Este ultimo condicionante es irrelevante a efectos practicos dada la escasa
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variacion de la temperatura a 1 m a escala de horas, tal y como se ha visto anteriormente.
La variacion térmica diaria a 1 m de profundidad es del orden de la precision relativa del
radiometro del satélite. La imprecision debida al posicionamiento se ha solventado
extrayendo de la imagen ventanas de 3x3 pixels y usando su temperatura media en el par
boya-satélite. Estas ventanas se admiten para la comparacion siempre que: 1)su
temperatura media sea superior a 15°C, en caso contrario se considera que la ventana
corresponde a nubes. 2)su variabilidad interna (desviacion estdndar) sea igual o inferior
a 0.5°K, equivalente a 4 veces la precision del instrumento, esto elimina en la mayoria de
los casos ventanas situadas en bordes de nubes, que se caracterizan por una gran
variabilidad. Los pares boya-satélite que son clasificados como marinos se someten a

comparacion.

Los pares de comparacion que se han empleado por tanto presentan una
coincidencia espacial de 6 km y temporal inferior a 2 horas, podemos mencionar que los
pares que se consideran a nive] global para el establecimiento de los algoritmos operativos
MCSST se consideran validos con una coincidencia de 4 horas y 25 Km [McClain, et al,
1985] o hasta 6 horas en el caso del ATSR [ Harris y Saunders, 1996]. Dada la gran
variabilidad espacio temporal que se ha observado en el area de estudio consideramos
interesante reducir este rango de compatibilidad. De hecho se ha ensayado el uso de
ventanas de 5x5 y de 7x7 pixels, pero el grado de acuerdo entre las temperaturas
encontrado es inferior a 1 que se obtiene en las de 3x3 pixels. Esto se debe a que en tales
ventanas, en zonas de frontera oeste afectadas de disturbios atmosféricos, el grado de
variabilidad interna de las mismas puede ser similar al que se observaria para ventanas con

contaminacion nubosa.

De los posibles 60 pares de comparacion boya-satélite, se ha encontrado un total
de 34 vilidos segtin los criterios anteriores. En la figura 4-20 se representa la temperatura
atmosférica, la temperatura a 1 m de profundidad y la temperatura MCSST para cada una
de las posiciones en que se encontraban las boyas en el momento de adquisicion de las

imagenes. La diferencia media entre las temperaturas encontrada es de 1.8°C.
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El ajuste a una recta por minimos cuadrados de los 34 pares validos para las quince

imagenes arroja los siguientes resultados: coeficiente de correlacion r=0.70, que da un
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Figura 4-19: Resultados de la extraccion de temperaturas: las lineas representan la temperatura media
atmosférica 'y del agua del mar a en la hora previa al pase de satélite, las cruces representan la
temperatura MCSST para las ventanas de 9 pixels, los cuadros marcan aquellas ventanas que pasan los
test de rechazo de nubes

grado de significancia del 99% para 32 grados de libertad [Downie y Heath, 1983}, con un
error tipico de la estimacién de 0.5°C. La recta de regresion para todos los pares
encontrados tiene entonces un grado de predictabilidad relativamente bajo + 0.5 °C para

un 68% de probabilidad (£ 1°C para un 95 %). Las diferencias significativas observadas
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en el comportamiento de cada una de las boyas, induce a desagregar el conjunto por
dispositivos y estudiar la contribucién al error global de la estimacién por cada uno de los

puntos individualmente.

La primera observacién que puede hacerse es que la temperatura derivada del
algoritmo empleado es siempre inferior a la que se mide mediante los sensores de las
boyas. Ademas es evidente la estabilidad en la DTAO a la hora de pase del satélite, asi
como los casos de disminucion drastica de la temperatura atmosférica a la hora del pase
detectado por todos los dispositivos los dias 184 (3 de julio), 192 (12 de julio) y 202 (21
de julio). El andlisis de correlacion para cada una de las boyas se sumariza en la tabla IV-
11

e EEEE—

Tabla IV-11: Correlacion T,,,, frente a T,,,,,, para cada boya (rms=error tipico de
la estimacion, t=intervalo de confianza.

boya N r rms t
b12412 11 0.65 1.88 95%
b12413 8 0.41 2.22 <90%
b12414 7 0.78 1.98 95%
b12415 8 0.80 1.11 98%

—

Puede verse que el grado de correlacion es muy dependiente de la boya, se puede
apreciar que estd asociado a las condiciones oceanograficas, las boyas que discurren en la
parte mas occidental del drea de estudio presentan un mejor ajuste con lo medido por el
satélite. La boya B12413 discurre en una zona de transicién entre el sistema de

afloramiento y la corriente oce4nica.

Se ha estudiado la aportacién de cada par boya-satélite al error tipico de la
estimacion, en relacion a las caracteristicas de las imagenes. En la tabla IV-12 se recogen

las posiciones de los pares validos (error tipico en el posicionamiento de los puntos sobre
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la imagen < 1 pixel), las posiciones sobre la imagen se han representado en la figura 4-17.

—

Tabla IV-12: Pares vilidos boya-satélite encontrados para el periodo 20/06 a 20/07
de 1990, y diferencias de temperatura boya-satélite observadas

t B12412 B12413 B12414 B12415

dT N) (W) |dr N W) | dT N W) | dT N (W)
171 j241 | 2799 |-1395 185 | 2797 |-1626
172 192 }27.78 |-1657 | 119 | 27.56 | -17.16
173 | 106 | 2794 |-1411 | 111 | 27.57 | -1449 056 | 2760 |-17.38
174 089 | 2765 |-1463 061 | 2768 | -17.49
180|414 | 2796 |-1411 09 |2725 |-1817

181 3.95 2793 | -14.03 | 3.72 26.54 | -1499 | 2.24 26.77 } -18.49 | 1.62 2720 | -18.23

183 143 27.80 | -14.16 i 1.16 2679 | -18.44 | 1.14 27.86 | -18.39
190 1.68 2523 | -1595 | 1.54 2685 | -18.85 | 1.60 26.79 | -18.89
192 3.09 27.36 | -14.97 227 26.71 | -19.06

193 1.83 2695 | -15.18 | 1.18 24.80 | -16.54 | 2.85 2662 | -15.00

198 0.79 2586 § -17.18 | 1.83 24.14 | -1743 . 1.19 26.35 | -19.44

199 0468 | 2596 | -17.31

200 0.55 2597 | -17.38 | 445 23.64 | -17.61

201 1.02 2595 | -17.51 | 2.88 2345 | -17.63

La observacién de las imagenes de TSM permite establecer algunas consecuencias.
En primer lugar el algoritmo de Brown y Evans empleado tiende a subestimar la
Temperatura superficial del mar no sélo con respecto a la medida de las boyas a 1 m de
profundidad, sino también por el hecho de sefialar temperatura del agua del mar del orden
de a15°C, lo cual es realmente improbable, dado que esa isoterma se encuentra en la masa
central de agua a profundidades superiores a los 250 m. En la bibliografia sobre las
condiciones oceanograficas de la zona no se citan valores inferiores a 16°C para el agua

aflorada, en esta época del afio.
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También puede observarse que la diferencia de temperaturas boya satélite sigue un
patron temporal, por ejemplo un aumento generalizado de las diferencias el 30 de junio,
0 las homogeneidades del valor de los dias 2 y 9 de julio. También se aprecia una
tendencia general a una mayor diferencia en las proximidades de la costa de Africa. Se
comprueba también que el método de seleccién de pares permite eliminar la mayoria de
los que estén afectados por contaminacién nubosa, no obstante se encuentran algunos
valores asociados a bordes de nubes muy homogéneos que no son rechazados por los

criterios implementados, como el caso inmediatamente al sur de Tenerife el 21 de junio.

El patrén zonal apunta claramente a disturbios atmosféricos en la temperatura
determinada por el satélite, asi por ejemplo los dos puntos de validacion de la imagen del
20 de junio definen una perpendicular a un gradiente que térmico de la imagen, en la
imagen del dia siguiente se sigue observando, aunque mas débilmente, este mismo patrén
sobre la imagen, la forma de esta estructura parece responder mas a un frente atmosférico

que a un fenémeno de la superficie del océano, o bien a una combinacién de ambos.

La secuencia 20-23 de junio muestra una disminucién paulatina en el grado de
desacuerdo entre las temperaturas, manteniendo siempre un aumento en direccién a la
costa. Esto puede explicarse en términos de la progresiva desapariciéon del disturbio
atmosférico sefialado en las imagenes del 20 y 21 de junio. El aumento de la discrepancia
al acercarnos al continente est4 de acuerdo con la existencia de mayor concentracién de
aerosoles sobre los continentes, y su progresiva disminucién sobre los océanos. Este es un
hecho comprobado y medido [Junge, 1972], que introduce una limitacién al uso
cuantitativo de imigenes 6pticas en la region. Se observa también que los dias de Alisio
estable que se identifica en las imagenes por un estancamiento del mar de nubes al norte
de las islas, producen una homogeneizacion zonal de la diferencia satélite-boya (2 de julio

y 9 de julio).

Lo encontrado en las comparaciones sugiere la necesidad de un tratamiento
especifico del problema atmosférico para el uso cuantitativo de la temperatura superficial
del mar obtenida por satélite, dado que como se ha comprobado concurren en la zona una

serie de factores tanto ocednicos como atmosféricos que dan lugar a patrones muy
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semejantes sobre las imagenes.

Otro factor que apunta a los disturbios atmosféricos como causa de los desacuerdos
entre las temperaturas est en que la magnitud del desacuerdo esta correlacionada con la
diferencia de temperaturas atmosfera océano [Pérez Marrero, et al, 1997][May, 1992]. La
DTAO a la hora del pase oscila entre 0.2 y 2.5°C, con un valor medio de 1.25°C y una
desviacion estandar de 0.54°C (para las 60 observaciones disponibles). De los 34 pares
satélite-boya validos para la comparacién 23 de ellos presentan una DTAO inferior a
2.2°C, para ellos se ha encontrado una buena correlaciéon (r=0.92) entre la diferencia de
temperaturas marinas (AT,) y la DTAO (T,-T,,). Para el resto de los pares se encontrd
también una buena correlacion entre estos parametros (r=0.89). Las ecuaciones

encontradas para tales correlaciones fueron:

AT, =-0.75(T,-T,); para T,-T,<2.2°C
AT =-3.12(T,-T,); para T,-T>2.2°C
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43.-CAMPO DE TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR POR
SATELITE FRENTE AL QUE SE DERIVA DE CAMPANAS OCEANOGRAFICAS.

Estudiamos en este epigrafe, los resultados obtenidos a partir de los radidmetros
ATSR y AVHRR durante dos campaiias oceanograficas: la primera de ellas se llevo a cabo
desde el buque Hospital Esperanza del Mar, en mayo de 1994, denominada COMPLEX-94.
La segunda, denominada POSEIDON-212, fue realizada durante los meses de septiembre
y octubre de 1995, en el buque oceanografico aleméan del mismo nombre. Estas campafias
tuvieron una duracion aproximada de 3 semanas en ambos casos y se sitiian en las épocas
del afio de mayor variabilidad (primavera y final de verano). Como se ha detallado en la
seccion 3.2.3, la verdad del terreno de la primera de las campafias corresponde a 21
estaciones XBT realizadas desde el buque hospital, el area muestreada comprende desde
Gran Canaria a Cabo Barbas coincidiendo por tanto con la region a la que se refieren los
resultados de la seccion 4.1. El area cubierta por la segunda de las campaiias comprende
los alrededores del archipiélago entre los paralelos 28°N y 30°N, con un total de 86
estaciones CTD. (Ver seccion 3.2.3)

4.3.1.-Campariia Complex-94.

La campaiia se disefi6 teniendo en cuenta el drea de operaciones del Buque Hospital
Espearanza del Mar. La verdad terrena corresponde a 21 estaciones XBT, ver seccion
3.1.2.. En diversas posiciones en aguas oceanicas (10 estaciones) y sobre la plataforma

continental (11 estaciones).

Las imagenes AVHRR utilizadas corresponden a un nivel de proceso 2B, es decir
se usan los valores de reflectancia de los canales 1 y 2 , temperaturas de brillo para los
canales 3 y 4 y temperatura superficial del mar, algoritmo de ESA [Arino, et al,1994]. Sélo
se seleccionaron los pases de mediodia, correspondientes al satélite NOAA-11, en los que
la cobertura nubosa fuese inferior al 50%. En cuanto a las escenas del sensor ATSR
corresponden a escenas de temperatura superficial del mar ,operacional, calculada
mediante el algoritmo de Zadovy, et al, (1995). La hora solar de pase fue entornoalas 11

am y pm.
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La primera consecuencia del uso combinado de ambos sensores es una gran mejora
en la cobertura del area, el nimero total de escenas seleccionadas es de 20 , 13 de ellas
corresponden al ATSR de las cuales 7 corresponden a pases diurnos y 6 a pases nocturnos,
(figura 4-20). Se consiguen durante esta campatia tres coincidencias totales de imagenes
(distanciadas en el tiempo alrededor de 6 horas) los dias 5, 14 y 22 del mes. Un total de 15
estaciones XBT se llevaron a cabo durante el dia 3 de mayo de 1994, para el cual ninguno
de los sensores ofrece cobertura. Las imagenes mas proximas en el tiempo, a la realizacién
de los muestreos, corresponden al 2 de mayo para el ATSR (pase nocturno), y para el 4
de mayo en el caso del AVHRR. Las coincidencias sensor-sensor que se obtuvieron en este
mes fueron dos, los dias 5 y 14 de mayo, en el primer caso se tiene un pase nocturno de
ATSR frente a uno diurno del AVHRR (diferencia de 15 o 16 horas). Para el 14 de mayo
conseguimos la mayor de las coberturas con un total de 3 imagenes (2 ATSR + 1AVHRR)

del area bajo estudio.

Descripcion de la serie temporal combinada de TSM

En la figura 4-21 podemos ver la imagen de TSM correspondiente al sensor ATSR

AVHRR
ATSR
XBT

A @

1a15 19a21 18 17 14

* b S * ok ok ok ok Kk
e88® ® 60 ®

FrrrrrrrrrrrrrrT

9 1011121314151617 181920212223 24 25
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_‘_
&
o
&
—
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Figura 4-20: Cobertura de Imdagenes y XBT durante la campaiia COMPLEX-94, los
numeros indican los lanzamientos de las sondas, de acuerdo a la tabla ITI-4.

para el dia 2 de mayo de 1994 (~23 horas), es un ejemplo de TSM operacional en el
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sentido de que el algoritmo empleado en su obtencion, representa el estado del arte para

ERS-1 ATSR SST 02/05/94 23
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Figura 4-21: Serie de imdgenes de temperatura superficial del mar para
la campaiia COMPLEX-94. Algoritmos: Standard SST para ATSR y
MCSST para AVHRR.

este sensor. Puede observarse que el sistema de captacion empleado introduce en las
imagenes diferencias de aspecto notables, con respecto a las imagenes usuales AVHRR.
Existe ademds una contribucioén a este ruido producida por el sistema de refrigeracion de

los detectores, del orden de 0.1°K [Harris y Saunders, 1996].
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Las imagenes de TSM del ATSR muestran una especie de moteado, a consecuencia

G Bojador

del sistema utilizado para escanear, y al relleno “cosmético” de muchos de los pixels de
la visi6n adelantada. Como se determiné en la seccion 3.2 la escala espacial tipica de este
ruido, similar al speckle de las imagenes de radar, es de 1.7-10* m y puede eliminarse sin
dificultad empleando técnicas de filtrado en el dominio de las frecuencias. En esta imagen
las estructuras filamentosas que asociadas al afloramiento se desplazan hacia el oeste,
tienen una apariencia mas difusa, sin embargo, el patrén general de temperaturas se

mantiene.

Al norte del archipiélago dominan aguas homogéneas de unos 18°C que se
extienden difusas hasta el sur de las Islas, en estas latitudes, se observan grupos
homogéneos o “clusters” de estas aguas de 18.5°C insertas en una masa de aguas oceédnicas

de 19-19.5°C. En las areas de costa se observa seiial de afloramiento con aguas en torno
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a los 18°C extendidas sobre la plataforma, en la que aparecen insertas areas de 17°C al

Norte de C. Bojador, mientras que al Sur de este punto las tenperaturas de los nicleos de
ERS-1 ATSR SST 05/05/94 11
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afloramiento son verdaderamente inferiores alrededor de 16.5°C.

La primera de las imagenes de AVHRR para la campafia se obtiene el 4 de mayo,
las cruces sobrepuestas corresponden a los puntos de lanzamiento de las sondas XBT.
Aparte de la diferencia en apariencia entre ambas iméagenes, los patrones de temperatura
son bastante similares, asi se observan las aguas de 18 a 18.5°C hasta los canales entre las

islas. Al sur de las mismas se extienden las aguas oceédnicas entre 19 y 20°C. El
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afloramiento costero en esta imagen se caracteriza por la extension sobre la plataforma de
aguas de 18 a 18.5°C, dentro de las cuales se observan, junto a la costa, los nicleos de
afloramiento, especialmente importantes son los ntcleos que se sitiian en: la cuadricula 24-

25°N, al sur de la ria de Dakhla (22-23°N) y al sur de C. Barbas, con temperaturas minimas
de 15.5a 16°C.

El 4rea cubierta por la imagen ATSR para el 5 de mayo no cubre la zona de
afloramiento, las aguas de 18°C se observan mas extensas circundando las islas. Con una

diferencia de 6 horas tenemos la imagen AVHRR correspondiente al mismo dia, en ella,
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el limite de la isoterma de 18.5°C se sitta al sur de las islas; junto a Gran Canaria alcanza
el paralelo 27°N. Se evidencian las estelas calidas al SO de las islas (alrededor de 20°C),
las aguas ocednicas contintan en torno a los 19-20°C, la extension de la isoterma de 18-
18.5°C sobre la plataforma ha aumentado considerablemente respecto de la imagen del dia
anterior, también se observa un aumento en extension de los nucleos de afloramiento y su
generalizacion a lo largo de la costa. Sin embargo la temperatura minima en el nicleo
principal del afloramiento continia aproximadamente en 15.5-16°C. La imagen de las 23
horas, de ATSR deja ver entre las nubes las aguas de 18.5°C entre las islas y aguas de

afloramiento junto a la costa con temperaturas de 15.6 a 16.1°C.
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En la imagen correspondiente al dia 6 de mayo, es evidente que el evento de

NOAA-11 MCSST 06/05/94 17:19
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afloramiento continia su intensificacién, con un aumento de la mezcla lateral, o
adveccién, en superficie, generalizandose la presencia de las aguas de 18.5°C al sur de
todas las islas, esta mezcla disminuye la intensidad de la sefial de la estela clida de Gran
Canaria. Se aprecia claramente un aumento de la cantidad de agua aflorada junto a la
costa, respecto de las imagenes precedentes, sin embargo, la temperatura minima del agua
aflorada no ha variado. En el afloramiento del noroeste africano es tipica esta variabilidad
de ciclo corto, eventos de afloramiento, en los que se manifiestan pulsos de aguas
subsuperficiales emergentes, que siguen a los picos de intensidad del viento, con tiempos

de respuesta caracteristicos para cada isoterma [Gonzalez -Mufioz, 1995].
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La siguiente imagen en la secuencia corresponde al pase diurno del sensor ATSR

ERS-1 ATSR SST 08/05/94 11
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el dia 8 de mayo. En general el patron térmico observado es el mismo: aguas relativamente
frias en torno a 18°C en los alrededores de las Islas, aguas oceanicas en torno a 19-20°C
al sur del archipiélago y afloramiento costero generalizado hasta el Sur de Cabo Blanco.
Las aguas de afloramiento mantienen temperaturas de 15.5 a 16°C, el afloramiento se
mantiene en la imagen correspondiente al 11 de mayo, aunque la gran nubosidad presente

en esta escena limita la observacion mesoescalar.

En la imagen diurna ATSR correspondiente al 14 de mayo se aprecia un cierto
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ERS-1 ATSR SST 11/05/94 11
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debilitamiento en el afloramiento, las aguas de 15.5 a 16°C han desaparecido de la
superficie al norte del paralelo 22°N, los niicleos de afloramiento se reducen ahora a las
proximidades de Cabo Bojador, el centro de afloramiento que se detectaba usualmente junto
a la costa en 24°N-25°N ha desaparecido, siendo sustituido por una mancha de aguas con
temperatura entorno a 20°C. Al sur de las Islas orientales se ha situado una region extensa
con aguas de la misma temperatura. Con una diferencia de unas seis horas se obtiene una
imagen AVHRR, en la que el debilitamiento del afloramiento se evidencia aun mas entre
Dakhla y Cabo Barbas. El nucleo al sur de Cabo Bojador donde se detectan restos de
afloramiento previo presenta en esta imagen temperaturas de 18°C. Se detectan también las
aguas calidas al sur de las Islas de Gran Canaria y Fuerteventura, si bien la forma que
adoptan estos nucleos calidos difiere bastante de la que se observo a través de la imagen

ATSR. Junto a Gran Canaria la temperatura alcanza valores de 21.5 a 22°C. Se presume un
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colapso de los vientos Alisios que ha dado lugar a zonas de calma al sur de las islas donde
la insolacion ha producido estos calentamientos acusados en la piel del océano. Este tipo
de calentamientos anulan practicamente la significacién oceanografica de las medidas de

los radidmetros [Schluessel, et al., 1987]

El afloramiento es ain més débil en la imagen AVHRR que corresponde al dia 15
de mayo, las aguas que rodean las islas estin ahora en tomo a 19°C, el limite de las aguas
de 18°C en superficie se ha desplazado bastante al norte entorno a 29°N. Alrededor de 36
horas mas tarde la imagen ATSR correspondiente al 16 de mayo muestra un enfriamiento
generalizado, situando de nuevo aguas de 18°C entre las islas. Aunque las bandas nubosas
impiden una delimitacién clara, se aprecia cierta sefial de afloramiento al sur de Cabo
Bojador. La siguiente imagen en la secuencia corresponde al 17 de mayo, en ella el
afloramiento se ha generalizado al sur de Cabo Bojador, junto a la costa se detectan aguas
de unos 16°C. Al norte de Cabo Yubi, se puede observar también afloramiento con

temperaturas en costa de unos 17°C. Las aguas que circundan las islas presentan

temperaturas proximas a 18°C.
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Carecemos de informacién de satélite adecuada hasta el 22 de mayo a las 17 horas,
en la correspondiente imagen se observa un centro de afloramiento bien definido con
temperatura de 15.5 a 16°C junto a la costa en 25°N. Se observa también un calentamiento
considerable al SO del archipiélago, en donde se alcanza puntualmente temperaturas de
22-22.5°C. El frente homogéneo que se detecta alineado en la direcciéon NE-SO, puede
estar relacionado con fenémenos atmosféricos: se dan gradientes zonales de contenido
atmosférico de vapor de agua entre los alisios continentales y oceénicos que pueden
enmascarar los gradientes térmicos de la superficie del mar. La imagen nocturana
correspondiente al mismo dia evdencia el mismo nucleo de afloramiento. En la imagen

correspondiente al 25 de mayo, sélo cabe decir algo acerca del calentamiento generalizado
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Comparacion de temperaturas de satélite e in situ:

En la seleccion de pares validos de comparaci6n en las imagenes se ha seguido el
mismo esquema que en el apartado (boyas), basado en criterios de umbral y estadisticos.
La distancia en el tiempo minima para la comparacion entre las temperaturas de satélite
e in situ, con cierta significancia estadistica (15 pares validos, que corresponden a los
lanzamientos efectuados el 3 de mayo), se sitta entre 24 y 48 horas tanto para la imagen
del AVHRR que es posterior, como para la imagen del ATSR que es anterior a la toma de

las muestras. La temperatura (MCSST)
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Figura 4-22: Comparacion de las temperaturas
del AVHRR (MCSST) con las obtenidas con los
11). La diferencia media entre la =~ XBT a profundidades de 5 y 8 m, para los
disparos 1 al 11

para los disparos oceanicos (1 a

MCSST y la temperatura a 5 m es
del orden de 0.2°C. Aun con mas de 24 horas de diferencia. Solo se encontraron
diferencias notables en las estaciones 15 (24.0°N, 16.0°W), situada muy préxima a la
localizacion de los nucleos de afloramiento permanente, y en la estacién 12 (25.0°N,
15.08°W) muy cerca de costa, el grado de desacuerdo es importante, llegando a invertirse
la situacién normal en la que la temperatura determinada por el satélite es siempre inferior
a la medida in situ. Esto implica una diferencia clara en las escalas temporales de
variacion térmica. Asi en las aguas oceanicas, los tiempos caracteristicos relativamente
largos permiten una comparacion adecuada con una distancia entre observaciones (satélite
in situ) del orden de 24 horas, lo que no es posible en aguas de afloramiento en las que los
tiempos caracteristicos son mas cortos: En el trabajo de Gonzalez-Muiioz [1995], se
determinan las escalas de variacion temporal del afloramiento que a corta escala responden
a los cambios en la tension de arrastre del viento sobre la superficie del mar, asi por
ejemplo, en el centro de afloramiento situado en 24°40' N, se determin6 un tiempo de
respuesta de las isotermas del orden de 1 dia. Se establecié que existe una respuesta
especifica de cada isoterma a estas variaciones, con movimientos de direccion

perpendicular a costa de entre 20 y 30 Km por dia, para fluctuaciones en la velocidad del
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viento del orden de 7 a 10 m/s. También se comprobé que los frentes térmicos asociados
al afloramiento, quedan mas resaltados en las imégenes de satélite durante los periodos de
relajacion. También a través de medidas oceanograficas Brink [1984] ha observado esta

caracteristica de los frentes de afloramiento.

La temperatura obtenida por satélite es siempre inferior a la medida a 5 m de
profundidad, esto estd de acuerdo con lo resefiado en la bibliografia respecto a la diferencia
negativa que normalmente se encuentra entre la temperatura de la piel del océano y la de
la masa de agua superficial [Mutlow, 1994, Robinson, 1984, Emery, et al., 1993].
Asimismo no se aprecia variacién de la temperatura con la profundidad entre 5y 8 m
excepto en el caso de la estacién 12, en la que el gradiente térmico vertical indica una

relajacion en el proceso de afloramiento.

Asi pﬁes si excluimos las aguas de la plataforma interna, afectadas de procesos de
afloramiento, la temperatura del agua de mar se muestra bastante estable hasta
profundidades entre 5y 10 m, estando ademads en buen acuerdo con las observadas por el
AVHRR. En otras palabras: En el periodo estudiado, la validacién de las imagenes de
temperatura superficial del mar se puede llevar a cabo con sondas XBT con separaciones
temporales entre 24 y 48 horas, siempre que los puntos sobre el terreno se encuentren en
zonas de variabilidad moderada (océano), mientras que en zonas de alta variabilidad
temporal como el afloramiento costero esta diferencia temporal introduce diferencias

notables entre ambas medidas.

Es interesante conocer también el grado de representatividad de la temperatura
detectada por satélite, respecto de la estructura térmica de la columna de agua. En la figura
4-23, hemos representado la seccion de temperaturas (0 a 100 m) entre 27.6°N y 26.08°N
obtenida a partir de los XBT (disparos 1 a 10). Hemos sobrepuesto a esta seccion la linea
que corresponde a la profundidad a la que la temperatura es 1°C inferior a la que se
encuentra en superficie, que se usa como definicion de la profundidad de la capa
homogénea superficial [Houghton, 1991]. En este caso debida a la mezcla turbulenta
inducida por el viento. Como se observa esta linea oscila en torno a un valor medio de unos

30 m aproximadamente. La oscilacién, con una amplitud de unos 10 a 15 m es el resultado
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de variaciones de corta duracion en la capa superficial (ondas de marea, ondas
inerciales,...) En este sentido cabe resefiar que el periodo de muestreo para estas 10
estaciones fue de unas 14 horas. El valor de 30 m como limite superior de la termoclina
estacional es bastante consistente con el que se encuentra para esta época del afio en los

afios tipicos (seccion 4.1).

Dada la variabilidad que se observa en esta seccién, resulta interesante plantearse
el grado de linealidad entre la temperatura medida mediante el satélite respecto de la
encontrada en la columna de agua, para ello se ha calculado el coeficiente de correlacion
entre el conjunto de las temperaturas que se obtienen desde el satélite con el conjunto de

las medidas de temperatura de los XBT a diversas profundidades.

Los coeficientes de correlacién se refieren a las estaciones XBT 1 a 10 (tabla IV-
13), que consideramos representativas de las condiciones ocednicas y de transicion dentro
del 4rea de estudio. La gran variabilidad espacio temporal que se presupone a las aguas
directamente influidas por el afloramiento, impide que se pueda extender a éstas los

resultados de este analisis.
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El analisis de regresion entre la temperatura extraida de las imagenes AVHRR y
las temperaturas XBT desde 5 a 26 m a intervalos de 3 m permite obtener unos perfiles de
coeficiente de correlacién con la profundidad (Tabla IV-13). De éstos se deduce
claramente una relacién de proporcionalidad inversa entre la distancia temporal de las
medidas y el grado de significancia de la regresion lineal. Se observa también que la
profundidad a la que el intervalo de confianza de las rectas de regresion cae por debajo del
90% decrece al aumentar el periodo de tiempo transcurrido entre las medidas. De igual
manera, el coeficiente de correlacién cae bruscamente a partir de tal profundidad.
Consideramos a esta profundidad  como el limite de la linealidad entre ambas

observaciones, aunque como se ha visto, la medida superficial es representativa de una
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Figura 4-23: Seccién de temperatura de la capa superficial (0-100m) en el
transecto 15.15°W, a trvés de las estaciones (1 a 10 ) XBT, el intervalo de contorno
es 0.5°C. La linea roja representa la profundidad de la capa homogénea
superficial, segun la definicion de Houghton [1991]

capa de un espesor de unos 30 m, en la cual la temperatura varia menos de 1°C con

respecto a la que existe en la superficie.
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Tabla IV-13: Coeficiente de correlacion entre T yyypr v T, i €0 funcion de la
profundidad, estaciones 1 a 10, para las escenas que se indican, con retrasos entre
24 y 72 horas respecto de las medidas in situ. En cada caso se sefiala el niimero de
pares de comparacion vilidos encontrado. Asi como el intervalo de confianza de la
regresion calculada, de acuerdo al test t [ Downie y Heath, 1983].

Escena Sm 8m 1Im 14m 17m | 20m 23m 26m
N pares

MP11940504 067 066 [0.70 |027 021 |020 |025 |033
N=8(24h) |90% |90% |95%

MP11940505 |0.90 |090 |0.86 |-003 |-005 [014 |025 o039
N=4 (48h) | 90% |90%

MP11940506 |-028 |-031 |-033 |-051 |-0.79 |-081 |-0.74 |-0.6
N=5 (72 h)

En el caso estudiado, el grado de significancia permanece dentro de limites
aceptables (superior al 90%) hasta una diferencia temporal del orden de hasta 48 horas.
El coeficiente de correlacion es sigmificativo hasta una profundidad de 11 m para una
distancia entre observaciones de 24 horas, a partir de esa profundidad el grado de ajuste
lineal cae, con lo cual se puede asumir esta como la maxima profundidad correlacionada
con las temperaturas derivadas de satélite. Para una diferencia entre observaciones del
orden de 48 horas esta profundidad de disminuye a unos 8 metros, para retardos mayores
desaparece la correlacion lineal entre ambas medidas.

Comparacién de imdgenes coincidentes de TSM para los radiémetros

estudiados:

Comparacion de las imdgenes del dia 14 de mayo:

Hemos visto que a escala de promedios mensuales por grado latitudinal, el
algoritmo operacional para el radiémetro ATSR produce siempre temperaturas inferiores
que el equivalente para el sensor AVHRR. También se destaco que esta diferencia tiene

un cardcter zonal, siendo minimas en las proximidades de las Islas Canarias y mayores en
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las zonas de transicién y de afloramiento. Se ha detectado que las diferencias maximas
sensor- sensor ocurren entre junio y septiembre, disminuyendo en el maximo anual de

octubre, para crecer ligeramente en los meses de diciembre y enero.

Podemos ver si estas consideraciones globales se mantienen para escenas

individuales, para ello se ha obtenido la imagen diferencia TSM AVHRR - TSM ATSR

AVHRR TSM - ATSR TS

Custom

-3.0.-2.0
-2.0.-1.0
-1.0.0
0.+1.0
+1.0..+2.0

+2.0.+3.0

Figura 4-22: Imagen diferencia entre las correspondientes AVHRR y ATSR al 14
de mayo 1994, separados por 6 horas aproximadamente. La imagen ATSR fue
filtrada segun el esquema indicado en la seccion 3.3.2
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para las iméagenes correspondientes al 14 de mayo de 1994. La diferencia entre ambos
pases es de 6 horas aproximadamente. El resultado, con una resolucion espacial de 2x2
Km se ha representado en la figura 4-24. Este par de imagenes representa la mejor de las

coincidencias de cobertura con una nubosidad bastante baja.

La imagen AVHRR para este dia (figura 4-22) presenta afloramiento débil o mas
bien una sefial fosil de un afloramiento previo, sefialada por aguas de aproximadamente

18.5°C, que se extiende desde Cabo Bojador hasta aproximadamente 24.5°N, que es la zona

de afloramiento persistente. A la latitud de Cabo Blanco se registra un afloramiento

intenso. Otras estructuras facilmente identificables corresponden a estructuras calidas, la
mas importante con aguas de unos 22-23°C al SE de la Isla de Gran Canaria y otra de
menor temperatura puede ser detectada al E de Fuerteventura, centrada aproximadamente
en 28.5°N, 12.5°W

En la imagen ATSR coincidente (figura 4-22), la zona de afloramiento intenso estd
circunscrito a la franja 25-26°N, detectandose temperaturas de 17°C aproximadamente. El
area 22°N 25°N presenta restos de afloramiento, temperaturas entre 18-18.5 °C, con 4reas
difusas de temperaturas de 17.5°C en su seno. La estructura cilida al SE de Gran Canaria
alrededor de 22°C es difusa comparada con la que presenta el AVHRR. Al S de Cabo

Blanco, el patrén térmico es bastante similar al que se observa con el AVHRR.

La gran variacion en forma y extension de la estructura calida, en un intervalo de

tiempo tan corto, le confiere un caracter efimero y esta causada con toda probabilidad por.

calentamiento superficial, asociado a areas de calma y sin viento [Cornillon, et al., 1987].

La imagen de diferencia presenta mayoritariamente areas con diferencias positivas,
lo que esta de acuerdo con la generalidad de las observaciones, a nivel de promedios, las
diferencias en las aguas oceanicas al norte del archipiélago son del orden de 0.5°C, al igual
que al SW de Gran Canaria. Valores mayores de esta diferencia entre 1 y 2°C pueden

observarse hacia el S y hacia el W.

Las areas de afloramiento se encuentran entre las de mayor diferencia (area 25°N
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26°N y Cabo blanco). La zona entre Dakhla y Cabo Blanco presenta también grandes
diferencias, las causas pueden corresponder a fenémenos atmosféricos, o bien ser
consecuencia del propio dinamismo del fenémeno oceanografico. Se observan areas en
las que la temperatura medida por el ATSR es superior a la medida por el AVHRR, lo cual
es anémalo respecto a la generalidad representada por las diferencias de las temperaturas
medias. Estas dreas andmalas circundantes a un maximo local en las diferencias estin
asociadas a los fenémenos de calentamiento superficial descritas anteriormente. Dado que

estos fendmenos no son frecuentes en el area, a excepcion probablemente de las estelas de

las Islas, la diferencia encontrada a nivel de escenas individuales concuerda esencialmente

con lo observado a partir de la serie temporal 1991-1995, que asignaba a la diferencia un

valor medio de 1°C, practicamente a cualquiera de las latitudes para éste mes.

Comparacion de las series temporales de TSM que se derivan de cada uno de los

radiometros:

Tomando como base las posiciones de las estaciones XBT 1 a 10, se realizo la
comparacion de las series temporales de temperatura que se derivan del conjunto de las 20
escenas para dichas posiciones, durante el mes de mayo de 1994. Para tener en cuenta el
papel de la escala espacial, la extraccion de las temperaturas se llevé a cabo sobre ventanas
de 0.1x0.1° de arco (aproximadamente 11x11 km) y también a partir de ventanas de
0.4x0.4° de arco que representa a esta latitud un area de unos 44x44 Km, esto es, del

mismo orden que las usadas en la estimacion de los promedios mensuales.

La extraccion se realizo, en este caso, sobre las imagenes ya geolocalizadas, para
imitar el procedimiento empleado en la obtencion de las medias mensuales referidas en la
seccion 4.1. Los pixels afectados de contaminacion nubosa fueron eliminados de los
célculos, también se eliminaron las ventanas en las que los pixels nubosos fueran el 50%
o mas. Se obtuvieron un total de 66 pares validos para la comparacion en el caso de las
ventanas de 11km. En el caso de las ventanas de 44km el nimero de pares encontrado fue
93.

En la figura 4.25 se presentan el conjunto de las temperaturas obtenidas para toda
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la serie temporal, para cada uno de los radiémetros en las 10 posiciones indicadas. Se
observa bastante similitud en los patrones térmicos encontrados por ambos radiémetros.

Se mantiene, en general, la inferioridad de la temperatura medida por el ATSR.

La escala espacial a la que se mide la TSM influye en su valor, como se comprueba
al obtener la temperatura media del periodo cubierto: la temperatura promedio para todoel
periodo cubierto fue de 18.84°C para el ATSR y 19.37°C para el AVHRR en la escala de
11 Km; la ampliacion de la escala a 44 Km produce una convergencia de ambas
temperaturas que se sitian respectivamente en 18.96°C y 19.09°C. Estos resultados estan

completamente de acuerdo, dentro de los margenes de error encontrados hasta ahora, con

E11Km

i —4— ATSR

2100 — 4+ AVHRR
——  TSMmedia ATSR
TSM modia AVHRR

20.00 —|

T T S A 7
g1sm—++_,_++ £2

d : + K4
18.00 — 18.00 —
17.00 — 17.00 —
16.00 ' T ' | ' T i T T ' | ' |
0,00 40.00 B80.00 120,00 0.00 40.00 80.00 120,00
NP DE MUESTRA NP DE MUESTRA

Figura 4-25: Comparacion de la temperatura superficial del mar ATSR y AVHRR a
escalas de 11x11 km (izquierda) y 44x44 km (derecha). Para ventanas centradas en

las estaciones XBT 1 a 10 para el conjunto de imdgenes correspondientes a mayo de
1994

los que se obtienen de los afios tipicos (seccion 4.1.1). Claramente el nivel de detalle en
la caracterizacion del campo de temperatura superficial del mar utilizando mediciones
remotas es superior al que se obtiene de utilizar medidas in situ, que son siempre puntuales

y de menor cobertura temporal.

La temperatura media a parir de las 10 medidas XBT a 5m de profundidad es de
unos 19°C, lo que da validez a la préctica usual de considerar ésta como representativa para

el mes, a una escala espacial como la estudiada.
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Existen varias posibilidades para explicar la diferencia de temperatura observada:

-diferencias en la calibracion geofisica de los radiémetros

-diferencias de temperaturas reales en la temperatura superficial del mar,
que se dan en periodos cortos.

-diferencias entre la temperatura de la piel ( algoritmo ATSR) y la
temperatura de la capa superficial (algoritmo AVHRR)

En cualquier caso, en la caracterizacion de los eventos superficiales de escala corta,
pueden usarse series temporales de TSM combinado los resultados de ambos radiémetros,
previa normalizacion de los datos, maxime cuando los gradientes detectados son
practicamente iguales a nivel de escenas individuales. Sin embargo el factor de
normalizacién va a depender de la época del afio , de las condiciones oceanograficas del
drea 'y de la escala espacial, lo que va a condicionar el tipo de fendmenos que se puedan

estudiar conjuntamente.

163

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



4.3.2. Resultados relativos a la camparia Poseidon 212

El Atlantico Centro-Oriental es una zona relativamente bien estudiada desde el
punto de vista oceanografico, debido en parte, a la importancia econémica del afloramiento
costero. También desde el punto de vista de la teledeteccién el srea se ha estudiado
extensamente, sin embargo son muy escasos los estudios que hacen uso simultineo de
ambos tipos de observaciones. Gran parte del conocimiento de las condiciones

hidrograficas de la regi6n es resultado de programas internacionales de investigacion,

llevados a cabo durante la decada internacional de exploracion de los océanos en los afios

70, [Gonzélez-Mufioz, 1995] dentro de los proyectos denominados CINECA (Cooperative
Investigation of the Northern part of the Eastern Atlantic.) Y CUEA (Coastal Upwelling
Ecosystem Analysis). En esa época la aplicacion de la teledeteccion a la oceanografia no
se habia desarrollado suficientemente, y sin embargo fue objeto de alguna de las primeras

experiencias de aplicacion de la teledeteccion a la oceanografia [La Violette, 1974].

El uso sinérgico de los datos de teledeteccion y oceanografico, en un sistema con
afloramiento costero, tiene su mayor exponente en la costa occidental de Norteamérica,
através de investigaciones desarrolladas en el marco de los proyectos CODE y OPUS. Son
clasicos los trabajos de Tkeda y Emery [1984, a,b,c] entorno al afloramiento de la isla de
Vancouver en Canadd. La mayoria de los trabajos tienen como escenario las costas de
Oregoén y California [Washburn, et al ,1988 , Flament, et al, 1985, Reinecker, et al., 1985],
en ellos se hace uso extensivo de la teledeteccion, especialmente el sensor AVHRR, junto

a todo tipo de observaciones oceanograficas (cruceros, anclajes, boyas de deriva).

El comportamiento mesoescalar en ese drea se conoce con bastante precision, ha
sido modelizado, con éxito notable, tanto de forma numérica [Suginohara, et al., 1984]
como fisica [Narimousa y Maxworthy, 1985, 1987,1989]. En base a estos trabajos se ha
establecido un patrén de comportamiento de este sistema de afloramiento costero que
explica esencialmente las caracteristicas observadas desde sensores remotos: formacién
y desarrollo de plumas, centros de afloramiento y frentes asociados. Asi por ejemplo, las
plumas serian el producto de inestabilidades baroclinicas, debidas a su vez a fenémenos

de friccién entre diferentes cuerpos de agua [Wang, 1993]. Existe una asociacién clara
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entre la topografia del fondo y la localizacion preferente de estas inestabilidades, como se
ha demostrado mediante experimentos con mesas rotatorias, que reproducen la topografia
de la region, en ellos se evidencia el papel de promontorios y cafiones submarinos como
causa de las inestabilidades. Asimismo se ha determinado la relacion espacial que existe
entre tales plumas y los denéminados centros de afloramiento: zonas de afloramiento
maximo que se encuentran frecuentemente en posiciones predecibles, corriente abajo de

las plumas mas importantes. Otros trabajos [Korso, 1987, Reinecker, et al., 1985,Ramp,

et al., 1987, Flament, et al., 1985] han establecido los patrones de circulacién intrinsecos

a tales plumas.

El patrén que puede observarse usando imagenes térmicas del afloramiento costero
del noroeste de Africa es relativamente mas complejo que el que se da en la costa de
Oregén y California, no obstante se pueden identificar estructuras filamentosas, o plumas,
a veces asociadas a los Cabos; asi como centros de afloramiento permanente, que en este
caso se sitiia junto a la costa a la latitud de 24°40' N, en uno de los lugares en los que la
plataforma continental es mas extensa. Los frentes térmicos homogéneos paralelos a la
costa también se detectan pero solamente en periodos de méxima intensificacion del
afloramiento, durante el verano. Aunque los patrones que se observan en la capa superficial
son semejantes, las condiciones hidrograficas y oceanograficas son bien diferentes en
ambos afloramientos, por lo que cabe esperar que las dindmicas de ambos sistemas sean

también diferentes.

En primer lugar,existen diferencias topograficas notables, asi las costas de Oregén
practicamente carecen de una plataforma continental suave, su pendiente media es del
orden del 1% frente a 0.3% en la costa noroccidental africana, de la misma manera el talud
es mucho mas pronunciado en la costa sahariana que en la occidental norteaméricana.
Desde el punto de vista hidrografico y de la circulacion, también se sefialan diferencias
notables [Huyer, et al.,1976, Smith, 1981, Mittelstaedt, 1977], asi frente a la gran
estratificacién que se da en la costa de Oregén (3 uds o-T en 30 m) la encontrada en la
costa africana es muy débil (del orden de 0.5 uds o-T en 150 m). Ademas, en Oregon, el
flujo compensatorio subsuperficial hacia costa procede de una profundidad minima de

unos 30 m, este limite coincide con el maximo gradiente vertical de densidad. Frente a
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esto, el limite superior de esta contracorriente se encuentra a una profundidad mayor
(aproximadamente equivalente a la mitad de la profundidad de la plataforma en su punto
medio) en el caso de Africa. De igual manera, la profundidad maxima a la que puede
detectarse el esfuerzo del viento sobre las isopicneas es muy superior en el caso del
afloramiento del noroeste africano. Aunque en ambos sistemas las isopicneas emergen
como respuesta a pulsos de viento favorable en tiempo semejante (del orden de 1 dia o
ligeramente inferiores), las velocidades verticales que se alcanzan son muy superiores en
el caso del noroeste africano. De hecho en éste parece ser que todas, o la mayor parte de,
las fluctuaciones de corriente estan asociadas a la variabilidad de los vientos, lo que no

es cierto para el afloramiento norteamericano.

Como resultado de los parrafos precedentes el modelo de afloramiento
bidimensional valido para Oregon, no es aplicable en el caso del noroeste africano [Smith,
1981, Mittelstaedt, 1977] de la misma manera, los resultados de los estudios realizados en
la costa del Pacifico norteamericano no son trasladables directamente a nuestro 4rea de

estudio.

La comparabilidad entre los datos de satélite e in situ a mesoescala no es trivial,
dada la diferente naturaleza de los muestreos. Es usual considerar como sinépticas las
observaciones realizadas durante una campaifia oceanografica de algunas semanas de
duracién. Sin embargo, dentro de tales periodos de observacion existen variaciones de alta
frecuencia: ondas de marea, ondas inerciales y ondas internas; que se acoplan a la
estructura de mesoescala que se trata de observar. Frente a esto, las observaciones desde
satélite son absolutamente sindpticas. La influencia de estas oscilaciones de alta frecuencia
puede obviarse solamente cuando la energia asociada a las mismas es baja, lo que coincide
en general con escalas cortas de decorrelacion espacial [Korso, 1987]. En otras palabras,

los patrones mas energéticos poseen mayores escalas de decorrelacion espacial.

En la figura 4-26, se presenta la estructura vertical de la columna de agua
superficial en la estacion ESTOC (29.10°N, 15.5°W) que fue muestreada cuatro veces
durante la campafia POSEIDON 212. Los perfiles fueron tomados dos veces cada dia los
dias 17 y 23 de septiembre de 1995. Se evidencia una capa homogénea de entre 40 y 50
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metros a partir de los cuales se desarrolla la termoclina estacional. Existe una variacion,
entre las distintas observaciones del mismo punto, asi la temperatura de la capa
homogénea presenta una variacion del orden de 0.6°C, que se corresponde en una variacién
aproximada de 12 metros en la profundidad del limite superior de la termoclina estacional.
Podemos considerar que esta variabilidad es del orden de la asociada a las oscilaciones de
alta frecuencia resefiadas anteriormente. Asi pues, la gran estabilidad de las condiciones
que se encuentran con frecuencia en las 4reas oceéanicas al norte del archipiélago Canario,
tiene un limite, que viene dado por esta oscilacién encontrada: 0.6°C en temperatura y
aproximadamente 0.1 uds de sigmaT. Estas oscilaciones de base en la observacién
oceanografica definen el orden de variacion con que se debe abordar la comparacion de

los datos en la interpretacion de estructuras mesoescalares.

Dentro de la parte mas superficial de la columna de agua, la que esta relacionada
con las observaciones remotas, también se dan variaciones verticales importantes. Si se
toma como referencia la capa entre 0 y 10 m de profundidad y se calcula la recta de
regresion entre las medidas de temperatura de todas estaciones tomadas por el sensor del
casco del buque frente a las medidas del CTD a diferentes profundidades, se obtienen los

resultados representados en la figura 4-27.

Estructura térmica de la capa superficial en ESTOC Sigma-T capa superficial en ESTOC
000 000 — o
. |
-20.00 —|
40,00 —|
€ E
-~ ~N
60,00 —
80,00 —|
-100.00 L il T
2450 2500 2550 26.00 550
sigma-T

Figura 4-26: Perfiles de temperatura y densidad de la capa 0-100 m en la estacion
ESTOC (29.10°N, 15.30°W). Este punto fue muestreado 4 veces durante la campaiia
POSEIDON-212 los dias 17 y 23 de septiembre 1995.
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Figura 4-27: Comparacion entre las temperaturas medidas por el termosalinégrafo
del buque (abcisas) y la medida por el CTD a 0,2,4 y 6 m (ordenadas), para todas
lasestaciones durante la campaiia POSEIDON 212.

La correlacion lineal entre ambas temperaturas es muy buena a Om y 2m, sin
embargo a 4 m observamos que la correlacién se pierde para un grupo importante de
medidas. A 6 m de profundidad el grafico evidencia una variacién en torno a 2°C (de 22°C
a 24°C)que se detecta en superficie que es inexistente a 6 m de profundidad, donde se
observa una temperatura practicamente constante de unos 21.6°C dentro de un intervalo
de 0.5°C. Esta observacion que es independiente del tiempo puesto que todas las medidas
son simultdneas, no estd asociada a los ciclos diarios de calentamiento superficial por

insolaciodn.

En consecuencia puede sefialarse que: 1) en las observaciones oceanogréficas
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convencionales, a escala cuasi sindptica en aguas canarias, existe una variabilidad en la
temperatura, del orden de 0.5-0.6°C (0.1 unidades de o-T), no asociada a fenémenos
mesoescalares. 2) En esta época del afio se detectan variaciones térmicas en la capa mas
superficial (0- 3 m) que no se trasmiten a profundidades mayores. Las primeras se
atribuyen a oscilaciones naturales de alta frecuencia que afectan a toda la masa de agua
superficial, mientras que las segundas pueden atribuirse a fenémenos de intercambio de
calor con la atmosfera o bien a mezcla con aguas afloradas o a una combinacion de ambos

Procesos.

En la escala espacial también se pone de manifiesto la existencia de variaciones
superficiales que no se corresponden con las que se observan en la columna de agua. En
la figuras 4-28 a 4-30 se representan los campos escalares de temperatura, salinidad y
densidad observados durante la campafia POSEIDON-212 entre 0 y 10 m de profundidad
cada 2 m. En los diagramas de temperatura se puede observar el gradiente zonal este oeste
que a Om presenta un valor de unos 3°C (la longitud real del mapa representado es de unos
570 km este-oeste). Esto podria interpretarse como la variacion en el grado de mezcla de
las aguas oceénicas con aguas frias procedentes del afloramiento, que tendria efectos a lo
largo de practicamente toda el drea muestreada. La caracteristica mas importante de estos
mapas térmicos es la presencia de aguas de afloramiento al este de las islas de Lanzarote
y Fuerteventura. En el correspondiente mapa a 2 m el gradiente térmico zonal se ha
reducido en aproximadamente 0.5°C, si bien la temperatura del agua del afloramiento
permanece invariante. A partir 4 m de profundidad practicamente ha desaparecido toda
variacion térmica al oeste de Lanzarote-Fuerteventura, A 10 m la Gnica estructura térmica

detectable es la lengua de aguas afloradas.

Si se representa del mismo modo la salinidad (figura 4-29) se comprueba como
también las estructuras mesoescalares mas superficiales se desvanecen a medida que
aumenta la profundidad. Légicamente, la salinidad es un parametro mas conservativo, por
lo que representa mejor los tipos de aguas presentes. Otra vez la caracteristica principal

que muestran los mapas es la presencia de aguas de afloramiento, de baja salinidad.

Los correspondientes mapas de densidad (c-T) para la campafia POSEIDON 212
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se presentan en la figura 4-30. La densidad es el parametro relacionado con los
movimientos de masa de agua. La mayor densidad de las aguas afloradas hacen que estas
se hundan hasta alcanzar el nivel que les corresponde por su densidad. El hecho de que
estas aguas densas se observen en superficie, a una distancia de unos 100 km de su lugar
de afloramiento, da una idea del poder de bombeo del sistema de afloramiento costero.
Una vez mas la uUnica caracteristica mesoescalar persistente es la presencia del
afloramiento. El resto de caracteristicas visibles en estos mapas han de tomarse con mucha
precaucion dado que el intervalo de contorno representado (0.05 uds o-T) es inferior al
orden de las variaciones de alta frecuencia que se observaron para las aguas oceanicas en

el ESTOC (del orden de 0.1 uds o-T).

Las imagenes AVHRR correspondientes a los dias 26, 27 y 28 de septiembre de
1995 se han representado en la figura 4-31. El algoritmo de correccién atmosférica
empleado es el de Strong y McClain [1984]. Durante estas fechas se realizaron un total de
13 estaciones CTD, éstas junto a las llevadas a cabo el dia 25 aparecen representadas
como los transectos (A,B,C), también se ha sobrepuesto el recuadro correspondiente a la

campaiia para una mejor comparacion visual. En el area cubierta por el crucero, la

NOAA-14 MCSST 26/09/95

TSM
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Figura 4-31: Imdgenes MCSST para los dias 26, 27 y 28 de septiembre de 1995
coincidiendo con la camparia Poseidon 212, cuyas estaciones se han sobrepuesto. Se
indican también los transectos A, By C.
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caracteristica mas notable es la arribada a las islas de Lanzarote y Fuerteventura de aguas
frias afloradas con temperaturas de 21°C aproximadamente, el centro de afloramiento en
el que estas aguas se generan estd situado aproximadamente en 28.5°N, 11.2°W, la
temperatura que se encuentra junto a la costa en ese punto es de aproximadamente 18°C

, la distancia entre ambos puntos es de unos 212 Km en linea recta.
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Figura 4-31: Continuaciéon
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Figura 4-28: Distribucion espacial de Temperatura cada 2 m de profundidad a partir
de los datos CTD de la campaiia POSEIDON-212
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Figura 4-28: (continuacion)
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Figura 4-29: Igual que la figura 4-28, para la salinidad
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Figura 4-29: (continuacion)
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Figura 4-30: Igual que la figura 4-28 para sigma-T
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Figura 4-30: (continuacién )
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Al norte, Junto a Cabo Ghir se ha desarrollado una pluma de gran extension, que
avanza meandreando en direccién oeste, en el origen de esta pluma la temperatura es de
16°C aproximadamente, que es igual a la minima temperatura encontrada en el evento de
afloramiento de mayo de 1994 (seccién 4.3.1), esto apunta al hecho de que el agua
aflorada, agua central noratlantica [Cruzado, 1974, Huges y Barton,1974], proviene
préacticamente de la misma profundidad independientemente de la época del afio, y que ésta
no esta afectada por variaciones estacionales, al menos dentro del orden de las que se
miden a través de la temperatura en superficie del agua aflorada.. En la masa de agua
central noratlantica, el agua de estas caracteristicas se sitia , en las islas Canarias, a una
profundidad aproximada de 150 m (figura 4-32), a la que corresponde una salinidad
entorno a 36.40 (USP). [Llinas, et al., 1993]

En el diagrama T-S de las estaciones de afloramiento (figura 4-32 derecha) se
comprueba que el agua de 18°C tiene aproximadamente la misma salinidad que la de
16°C, con lo que con toda probabilidad proceden de la misma masa de agua. Por tanto, si
se conoce la relacion entre las temperaturas radiométrica e in situ se puede usar la primera
para caracterizar la masa de agua superficial, y su grado de mezcla, con una resolucion

espacial no abordable segin los métodos convencionales. La imprecision de 0.5°C en la

Jic3-]
L Disgrama T-5 Estoc 09- 1995 793 17_s0p [Ests. 454BAT
m —
—| ®e
20,00 N
. €
f0.00 — -
15.00 —| 18,00 —|
g
'—
10.00 —
12.00 —
500 —
0.00 — T T T T T T T T === 8.00 — T T T T T T T T 1
3450 3500 3550 36.00 36.50 3700 34.80 3520 3580 36.00 3840 36 80
S(ush

Figura 4-32:Diagrama T-S en el ESTOC a la izquierda (dias 17y 23 de septiembre
de 1995). A la derecha diagrama T-S de las estaciones mas proximas al afloramiento
(estaciones 45,46 y 47, 26 de septiembre de 1995).
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determinacion de la temperatura se corresponde con una indeterminacion en la salinidad
de 0.1 USP.

En la figura 4-33 se representa la temperatura de la capa 0 a 10m, para las 13
estaciones realizadas los dias 26 a 28 de septiembre para los que se dispone de datos
AVHRR, se ha representado también la temperatura MCSST obtenida para dichas
estaciones. Se trata por tanto de coincidencias en un intervalo inferior a 24 horas. Se
evidencian dos regimenes bien diferenciados en la temperatura de la capa superficial: el
que comprende las estaciones 42 a 48, caracterizada por temperaturas inferiores a 21.0°C
en la superficie, presentan una estratificacién vertical débil; del orden de 0.5°C/10 m, para
las cuales la temperatura del satélite es inferior a la de la superficie del mar medida in situ.
El conjunto de las estaciones 49 a 55 estan influidas por el afloramiento pero no se sitiian
sobre la pluma principal, en éstas la estratificacion es superior (de 1 a 1.5°C en 10 m),
dandose temperaturas de satélite superiores e inferiores a la que se detecta en la superficie
a través de las medidas in situ.

La diferencia media entre la temperatura radiométrica y la temperatura in situ segiin

22.00 —
CTD Om
7 — CTD2m
CTD 4m
21.50 — CTD 6m
CTD Bm

9 CTD 10m

M MCSST 26m9
21.00 — 4 MCSST 2709
X MCSST 28/09

T(°C)

20.50 — \

20.00 —

18.50 —j

e T T T T T 1

| | | | ]
42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
estacién n®

Figura 4-33: Temperatura in situ (CID) de 0 a 10 m cada 2 m y
temperatura MCSST para los mismos dias en las estaciones llevadas a cabo
entre el 26 y 28 de septiembre de 1995. En todos los casos los intervalos
entre observaciones fueron inferiores a 24 horas.
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el CTD varia entre 0.21°C a 0 m, hasta 0.70°C a 10m, situandose el minimo 0.05°C a una
profundidad de 4 m. La correlacion entre las temperaturas es significativa (>95%) para

toda la columna de 0 a 10 m. El error tipico de la estimacion se situa en torno a 0.2°C.

El grado de linealidad respecto de la columna superficial (0-10 m) se presenta en
la figura 4-34: el coeficiente de correlacion cruzada con retardo de 1 dia, es decir el que
se obtiene entre medidas que difieren en 1 dia, es ligeramente inferior al que se obtiene con
menor distancia temporal. Los coeficientes de correlacion encontrados presentan valores
en la linea de los encontrados para los XBT y muestran que aunque éste disminuye con la

profundidad, el modelo lineal sigue siendo aceptable a profundidades del orden de 10 m.

No obstante, se ha comprobado

también que, para los datos de que se ORI A

dispone, la imprecisién de la medida

resulta independiente de la hora de paso =7

del satélite, dado que la diferencia media _—

sensor-in situ no disminuye cuando se

z(m)

aproximan los instantes de muestreo 600 —

dentro de un periodo de 24 horas. Es

8.00 —

decir, no necesariamente el grado de

1

acuerdo entre la medida del satélite y la fi

del instrumento oceanografico, aumenta
B Figura 4-34: perfil de correlacion entre

a medida que se aproximan los instantes  la femperatura CTD y la MCSST, para
las 13 estaciones del 26 al 28 de
septiembre. En negro la correlcion con
siempre que no se rebase un determinado  un retraso entre medidas inferior a 24
horas, la linea azul para una distancia
temporal superior a 24 horas.

en que fueron tomadas ambas medidas,

umbral de distancia temporal, del orden
de dos dias para el area a la que se

refieren las medidas.

Frentes de afloramiento:
Los frentes de afloramiento son, junto a la capa de Ekman, las principales

caracteristicas que los definen, de acuerdo con Brink [1983]. La capa de Ekman es la capa
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turbulenta y homogénea que absorbe la energia transferida por el viento. Debido a esta
mezcla tiene un caracter isotermo, la componente del transporte de masa de agua esta

confinada dentro de esta capa. La otra caracteristica es la existencia de fuertes gradientes

horizontales de densidad.

A través de las estaciones 45 a 52 se definieron tres transectos (A,B,C, en la figura
4-31), para los que se dispone ademas de los datos CTD, de imégenes AVHRR
coincidentes, con lo que podemos comparar los gradientes que se estiman por ambas
metodologias. En la figura 4-35 se muestran las secciones transversales correspondientes

a dichos transectos hasta una profundidad de 30 m.

Los transectos no definen la localizacion de un frente sino un gradiente homogéneo
de temperaturas, queda bien definida la influencia de las aguas afloradas por la
profundidad de la capa isotérma que coincide en general con la distribucién de las
isopicneas. La profundidad de la capa homogénea disminuye asintéticamente desde el
interior de las plumas hacia las aguas ocednicas en los transectos A y B, mientras que el

transecto C no presenta una influencia del afloramiento tan acusada, dada la patente

estratificacion que se observa.
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Figura 4-36: Secciones transversales de temperatura,
Salinidad y densidad correspondientes al transecto A.
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Figura 4-36: Transecto B.
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Figura 4-36: Transecto C
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5: CONCLUSIONES

1.- Se determina que las diferencias entre las observaciones de temperatura a partir
de los radidmetros AVHRR y ATSR son siempre mayores en el dominio de las aguas
afloradas que en las oceénicas en cualquier época del afio. Ademas, a lo largo del afio, las
minimas diferencias se dan entre marzo y mayo y las maximas entre agosto y enero, para
todas las latitudes. La distribucion de estas diferencias se muestra bien correlacionada con
la presencia variable de aerosoles en la atmosfera: mas frecuentes en la zona sur del area

de estudio, aumentando su presencia en la zona norte en el verano.

2.- Se determina el espesor de la capa superficial variable representada por las
observaciones de la temperatura superficial a lo largo del afio para las aguas oceanicas.

Estableciendose su valor minimo entre 2 y 3 m durante el verano.

3.- Del analisis generalizado de correlacion entre las observaciones de satélite e in
situ se establece que : El grado de correlacién lineal es siempre superior en el dominio
ocednico que en el de afloramiento, a todas las escalas tratadas y tanto para la comparacién
de los radiémetros entre si como en la comparacién de cada uno de ellos con las medidas
in situ. Esto indica que en este tiltimo dominio existen procesos de frecuencias superiores

a las que se pueden abordar a partir de la cobertura temporal actual de los sensores

4.- El desarrollo de algoritmos que contemplen la variabilidad de la atmésfera a
nivel regional va a ser determinante para conseguir aumentos significativos en la precision
de estas medidas, dada la buena correlacién encontrada entre la variabilidad de algunos
parametros atmosféricos y una parte significativa del error de la determinacion

radiométrica de la temperatura.

5.- La utilizacién de medidas radiométricas de la temperatura superficial del océano
para establecer la extensién y/o intensidad del afloramiento requiere de informacién
- oceanografica complementaria. Dado que, si bien la temperatura es el factor dominante en
la densidad, el factor salinidad es suficiente para condicionar la distribucién en superficie

del agua aflorada y por tanto la posibilidad de su observacién remota.
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6.-La distribucion espacio temporal de la anomalia de la temperatura superficial (la
desviacién estandar de la temperatura mensual dentro de la cuadricula de 1°) se presenta
muy bien correlacionada, en el 4rea, con la correspondiente al transporte de Ekman, con
lo cual sefiala bien la distribucién mesoescalar del fenémeno. La dimensién del tamafio de
la observacién individual (pixel) resulta critica para establecer los limites variables de

estos fendmenos.

7.- Se comprueba que el estudio, aplicando técnicas de teledeteccién, de las
condiciones de cada uno de los dominios: aguas oceanicas y de afloramiento. Necesita de
una aproximacion diferente en cada caso, dadas las diferentes escalas de variabilidad

dominantes en cada uno de ellos.

8.- Se establece el ciclo anual de la temperatura superficial del mar a mesoescala
entre Canarias y Cabo Blanco, en base a las observaciones realizadas por los radiometros

AVHRR y ATSR , de medidas de buque y de perfiles XBT

a)La variacion térmica anual a mesoescala en el dominio oceanico es de 4.69°C,
a partir del AVHRR, 4.83°C para el ATSR , 3.13°C para las medidas EDM y 4.21°C para
la temperatura medida a 5 m realizada con XBT. Para el dominio del afloramiento la

oscilacién es mas suave: 3.64°C para AVHRR, 3.51°C para ATSR y 2.47°C para el ED.M.

b) La diferencia de temperaturas dia-noche promedio para los datos AVHRR varia
entre 0.7°C para el mes de agosto en 22°N-23°N y los -0.4°C de diciembre para la franja
22°N-24°N

¢) Se establece, para el area de estudio que, el valor de la desviacion media de las
medidas del AVHRR frente a las medidas in situ en +0.5°C, mientras que para el ATSR

este valor es de -1.2°C.

9.- Se comprueba que la temperatura media mensual estimada por el algoritmo
estandar para el sensor ATSR es siempre inferior a la correspondiente para el AVHRR. No

obstante, las variaciones relativas, espaciales y temporales, determinadas por cada uno de
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ellos son del mismo orden y sus diferencias se mantienen por debajo de 0.5°C. Se han
calculadoLos factores de ajuste entre las medidas para diferentes escalas espaciales,

encontrandose una convergencia entre las determinaciones de la temperatura al aumentar
la escala espacial

10.- Se ha desarrollado un conjunto de herramientas para el tratamiento de la

informacién de satélite e in situ que se ajusta a los requerimientos especificos para la

region del atlantico centro oriental a través de Ia cual se han llevado a cabo las

comparaciones sistematicas presentadas en este trabajo.

11.- Se propone un método para eliminar el ruido presente a las menores escalas
en las imagenes de ATSR

12.- Se comprueban los beneficios del uso combinado de sensores de diferente

plataforma dado que con el aumento de cobertura, pueden estudiarse fenémenos de mayor

frecuencia, que tienen gran importancia en el dominio de afloramiento.
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