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Este trabajo, iniciado en ei año í987, es ei primero de una serie que 

ha abierto una nueva línea de investigación en nuestra Universidad, en el 

campo de la teledetección aplicada a l  estudio del océano. 

Se pretende con ello, entre otras  cosas, contribuir con esta potente 

herramienta a los proyectos de investigación que se  vienen desarrollando en la 

joven Facultad de Ciencias del Mar de la ULPGC, así  como desarrollar otros de 

forma independiente. Los datos suministrados por censores instalados en 

plataformas espaciales (aviones, lanzaderas, satélites) son hoy 

imprescindibles para la investigación oceanográfica en general. Desde hace 

años esto e s  algo incuestionable entre la comunidad científica internacional y 

por supuesto, entre los científicos de nuestra Facultad, con algunos de los 

cuales formamos parte importante de proyectos de investigación regionales, 
N 
- 

nacionales e internacionales, aparte de los que nuestro grupo desarrolla de 

forma independiente. 
- 
- 
0 m 

E 

O 

g Nuestro acercamiento a la  Oceanografía por Satélite se  ha producido 
E 

no desde la  Oceanografía, sino desde el campo del procesamiento de imágenes, I 

lo que supone una grave desventaja a la  hora de la interpretación de 

resultados. Sin embargo, el autor de este trabajo ha realizado un gran 

esfuerzo en salvar este obstáculo, y s i  se  tiene en cuenta mi interesada 

opinión y el hecho de que para el periodo de estudio no se ha dispuesto 

prácticamente de datos in situ, pese a l a  exhaustiva búsqueda realizada, 

pensamos que los resultados finales s e  han explotado a l  máximo desde un punto 

de vista Oceanográfico. 

No quisiera finalizar estos antecedentes sin resaltar el papel que 

jugaron en el arranque de es ta  línea de trabajo, las estancias del director 

del trabajo en la  estación de recepción y laboratorio de teledetección del 

Applied Physics Department de la Universidad de Dundee (Escocia) y, sobre 

todo, l a  estancia de nueve meses del autor del trabajo, en el Instituto de 

Teledeteccibn del Joint Research Centre de la C.E. en Ispra (Italia). 

Dr. Manuel Cantón Garbln 
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OBJETIVOS DE ESTE ESTUDIO 

Este trabajo tiene como principal objetivo el estudio oceanográfico 

de las estructuras a mesoscala de las aguas que rodean las Islas Canarias, 

(mapa 1.1) mediante la aplicación de los datos suministrados por los sensores 

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y CZCS (Coastal Zone Color 

Scanner). No nos ha sido posible realizar un estudio de las causas que 

pudieran producir las estructuras observadas, debido a l a  carencia de medidas 

in situ simultáneas en el tiempo a las escenas procesadas de los sensores 

mencionados. 

De todos los sensores instalados en satélites en órbita alrededor de 

la  Tierra, hemos escogido el AVHRR y el CZCS para el desarrollo de nuestro 
--&..A:- saLuuiu, ello pr varias rmufiec f ~. - . ' - -a -+ml ,m , ,,,,,,,,,,,,,,,. E:: primer !qpr, per e! t i p  

m 

de parámetros suministrados, temperatura superficial del mar en el caso del z- 
m 
O 

sensor AVHRR y concentración de pigmentos de tipo clorofílico en el caso del B 
- 
0 

sensor CZCS. En segundo lugar, porque la estación de Maspalomas, estación que 

cubre perfectamente el área bajo estudio, dispone de un extenso archivo de 
n 

datos de ambos sensores. En tercer lugar, porque ambos sensores están f 
a 

destinados, por su resolución espacial, a estudios de fenómenos a mesoscala. 
n 

Los restantes sensores de cuyos datos posee la estación de Maspalomas un 1 
3 

amplio archivo están destinados, por su resolución espacial, a aplicaciones O 

costeras y, consecuentemente, no son útiles para nuestros fines. 

Nuestro propósito inicial, surgido a part i r  de la bibliografia 

consuitacia, i a  cuai afirma ei  carácter oiigotrófico de las agias qUe iüde~ i i  a: 

Archipiklago a excepción del máximo primaveral, e r a  el de procesar una escena 

CZCS al mes. Para ello, analizamos los quick-looks de las escenas 

correspondientes a toaos ios años recogidos en ei archivo de la estación de 

Maspalomas (del orden de 35001, con el objeto de seleccionar aquel afio que nos 

pudiera proporcionar doce escenas -una a l  mes- libres de nubes. El 

procesamiento de las escenas seleccionadas nos permitió descubrir con sorpresa 

que las afirmaciones vertidas en la bibliografía consultada no se 

correspondían exactamente con nuestros resultados. Consecuentemente, este 

hallazgo nos obligó a modificar el objetivo inicial de nuestro estudio. 

Otro de los objetivos de nuestro trabajo consistía en la realización 

vii 



de un estudio simultáneo de las imágenes de Temperatura Superfical del 

Mar (TSM) obtenidas por medio de los datos del sensor AVHRR, y de las imágenes 

de Concentración de Pigmento de tipo Clorofílico (CPC) obtenidas por medio de 

los datos del sensor CZCS. Para ello tuvimos que recurrir  a los datos de baja 

resolución espacial, datos GAC (Global Area Coverage), del sensor AVHRR, 

' debido a que la  estación de Maspalomas empezó a adquirir los datos de al ta  

resolución espacial, datos HRPT (High Resolution Picture Transmission), de 

este sensor en 1986, cuando el sensor CZCS había dejado de operar, y debido 

también a que la  estación de Lannion en Francia que cubre también el área de 

las Islas Canarias, sólo conservaba su archivo de datos durante un año. Ante 

la  imposibilidad de obtener estos datos da al ta  resolución del sensor AVHRR, 

orientamos nuestro estudio a comprobar que las mismas estructuras 

oceanográficas observadas en las imágenes de CPC tienen su correspondencia en 

las imágenes de TSM, a excepción de una de estas estructuras que también 

estudiaremos. 

Queremos resaltar la  novedad de este estudio por s e r  el primero en 

aplicar los datos de los censores AVHRR y CZCS de manera específica a esta 

área. Esperamos contribuir con ello a un mayor conocimiento oceanográfico de 

estas aguas. 

viii 



Comenzamos esta memoria con un capítulo en el que introducimos los 

términos fundamentales empleados en teledetección desde satélite, a l  mismo 

tiempo que describimos brevemente los censores que se  utilizan más a menudo en 

Oceanografía, indicando bajo qué condiciones y a qué tipo de fenómenos son 

útiles los datos que suministran. 

En los capítulos 2 y 3 exponemos, t r a s  una descripción de los 

censores AVHRR y CZCS repectivamente, el método seguido para el procesamiento 

de los datos suministrados por ambos sensores hasta la  obtención de los 

parámetros geof ísicos requeridos, incluyendo una amplia justificación física 

del mismo para obtener, así, imágenes de Temperatura Superficial del M a r  (TSM) 

e imágenes de Concentración de Pigmento de tipo Clorofílico (CPC). 
m 
D 

- 
= 

En estos dos capítulos, y para no extendernos en conceptos básicos recogidos 
- 

en numerosos manuales (ver, p. ej., Jerlov y Nielsen 1974, Jerlov 1976, 
- 
0 m 

E 

Maul 19851, suponemos que el lector está familiarizado con los términos y 
g 

conceptos empleados en Oceanografía Optica. Teniendo en cuenta las diferentes 
E - 

terminologías manejadas en esta ciencia, hemos escogido la recomendada por el 
n 

IAPSO (International Association for  the Physical Science of the Ocean) y j 

recogida en More1 y Smith (1982). Del mismo modo, seiialamos algunos conceptos 2 

relativos a los procesos que tienen lugar en la atmósfera relacionados con la 

sefial procedente del océano que, de un modo más extenso, podemos encontrar en 

textos básicos (ver, p. ej., Van de Hulst 1957, Sobolev 1975). 

La temperatura superficial del mar la  hemos calculado utilizando la expresión 

que, para la corrección atmosférica, Castagné et al. (1986) obtuvieron un poco 

al Norte del área bajo estudio (en el océano Atlántico: 35-53"N, 1-2l0W) por 

ser  la más próxima a dicha área. Analizamos también los problemas que 

podríamos encontrar una vez realizada la corrección atmosférica, como la 

presencia de grandes cantidades de aerosoles en la atmósfera, la presencia de 

nubes y los efectos superficiales. 

La concentración de pigmento de tipo clorofílico la hemos calculado mediante 

la expresión obtenida por Sturm, no publicada, quien ajustó datos de pigmentos 

medidos in situ, obtenidos en el afloramiento del Suroeste de Africa en 



Febrero de 1980, a reflectancias subsuperficiales obtenidas de los datos del 

CZCS. 

Las imágenes, tanto de TSM como de CPC, las hemos corregido geométricamente 

con el método llamado Punto d e  Control d e  Tierra  (Langemann y Popella 1983, Ho 

y Asem 1986) en proyección de Mercator, para facili tar la comparación entre 

imágenes pertenecientes a días diferentes. Las presentaremos en colores para 

poder apreciar mejor la  distribución de temperatura y clorofila, de manera que 

cada color cubre un intervalo de temperatura superficial del mar y de 

concentración de pigmento de tipo clorofílico. Junto a estas  imágenes en 

color, las imágenes de CPC, y no las  de TSM porque no ha sido necesario, 

aparecen también en niveles de grises, elaboradas con técnicas de mejora de 

imagen, con el objeto de distinguir con mayor claridad las estructuras que 

señalaremos. Las cruces blancas presentes en las imágenes indican 1 grado en 

l t t  y !gfigi?-d, y !ifi~= h!ac= 2 !g !&rgg Ci_p 1 =fric=n= 

representa la isóbata de 200 m que coincide aproximadamente con el  f in  de la  

plataforma. Por otro lado, las imágenes de TSM y de CPC presentan ciertas 

diferencias: 

1. En las imágenes de TSM hemos enmascarado el Continente Africano y lo 

representamos en color negro; las nubes las hemos enmascarado según un 

criterio basado en temperatura: si l a  temperatura de un pixel es  inferior a 

15'C lo interpretamos como una nube y lo representamos en color blanco. 

2. En las imágenes de CPC representamos en color negro la t ierra ,  nubes y 

áreas  de aerosoles que saturan la  banda 4. 

, En el capitulo 4, tras describir las  particularidades oceanográficas 

del área bajo estudio limitándonos a l  propósito de nuestro trabajo y, por 

tanto, a la capa superficial del océano, realizamos varios estudios utilizando 

las imágenes de CPC y de TSM procesadas en este trabajo. 

El primero de ellos, el estudio de las imágenes de CPC, lo hemos 

realizado procesando 25 escenas del CZCS, publicadas en 

Hernández-Guerra (1989). Nuestro propósito inicial, como ya indicamos en los 

objetivos, e r a  el de procesar una escena CZCS a l  mes para confirmar el 

carácter oligotrófico de las aguas que rodean a las Islas Canarias a excepción 

del máximo primaveral apuntado en la  bibliografía. El procesamiento de estas  

escenas nos obligó a modificar este propósito inicial, convertido entonces en 

un estudio oceanográfico de las  estructuras a mesoscala de las aguas que 



rodean el ~rchipiélago. Al estudiar dichas imágenes hemos comprobado que, 

además de existir estructuras propias en el Archipiélago, el afloramiento 

ejerce una gran influencia en el mismo. Es por ello por lo que hemos dividido 

este estudio en t r e s  apartados referentes a: 

1. El afloramiento del Noroeste de Africa cercano a las Islas Canarias. 

2. La repercusión del afloramiento en las Islas Canarias. 

3. Las estructuras oceanográficas de las Islas Canarias independientes del 

afloramiento. 

Las estructuras oceanográficas observadas en relación con el primer apartado 

no nos han producido sorpresa ya que han sido referenciadas en otros 

afloramientos y en este mismo. Sin embargo, las estructuras incluidas en el 

segundo y, sobre todo, en el  tercer apartado, suponen una nueva contribución 

al estudio oceanográfico del área, puesto que en ningún momento han sido 

reseñadas con anterioridad. ,, 
D 

- 
m 
O 

El segundo de ellos consiste en el estudio de una imagen de CPC en la 
m 

que analizaremos nuevamente las estructuras oceanográficas recurrentes de los 
O 

t r e s  apartados mencionados. Nuestro propósito es  constatar que estas ! 
estructuras no constituyen fenómenos excepcionales sino que, por el contrario, k 

2 

coinciden con la  tónica general de los estudios oceanográficos realizados en ; 
n 

otras  áreas. En este mismo sentido, examinamos también los trabajos realizados $ 
O 

en nuestra área de estudio que insinúan o señalan algunas de las estructuras 

que nosotros encontramos. 

Analizamos también en este segundo estudio, una estructura presente en esta 

imagen y en dos imágenes de TSM de datos GAC (Global Area Coverage) de dos 

días consecutivos en relación con la  imagen de CPC. 

El tercero de ellos consiste en el estudio comparativo entre las 

estructuras oceanográficas observadas y la batimetría, con el propósito de 

analizar la posible relación existente entre ellas. Hemos limitado este 

estudio a esta  relación y no lo hemos extendido a todas las posibles causas 

que pudieran producir la presencia de estas estructuras, debido a que 

precisaríamos de una gran variedad de datos oceanográficos (físicos, químicos 

y biológicos) simultáneos a las imágenes, inexistentes en el área bajo 

estudio. Presentamos también aquí, un mapa de interés porque nos podría 

mostrar el origen y evolución del remólino ciclónico de la isla de Gran 



Canaria. 

El cuarto de ellos, el estudio de las imágenes de TSM de datos 

HRPT (High Resolution Picture Transmission), lo hemos realizado procesando 

53 escenas HRPT del AVHRR y publicadas en Hernández-Guerra (1988) y 

Hernández-Guerra (1989). 

En primer lugar mostramos una imagen de TSM con el objeto de comprobar que las 

mismas estructuras oceanográficas observadas en las imágenes de CPC tienen su  

correspondencia en las imágenes de TSM, s i  bien por utilizar una sola imagen 

no podremos referirnos a todas ellas. 

En segundo lugar presentamos 4 imágenes consecutivas de TSM para estudiar uno 

de los fenómenos m i s  sorprendentes que hemos podido observar y que no tiene su 

correspondiente manifestación en las imágenes de CPC, como son las largas 

estelas de agua caliente a sotavento de las islas, y una estructura de la isla 

de Gran Canaria presente tanto en las imágenes de CPC como de TSM, donde 

además presentamos datos AXBT (Airborne expendable bathythermographs) que 

también muestran es ta  estructura. 

xii 



You, Sir ... will easily conceive with what pleasure 

a philosopher, furnished with wings, and hovering in 

the sky, would see the earth, and al1 i t s  

inhabitants, rolling beneath him, and presenting to  

him successively, by i t s  diurna1 motion, al1 the 

countries within the same parallel. How it must amuse 

the pendant spectator t o  see the moving scene of land 

and ocean, cities and deserts! 

To survey with equal security the marts of trade, ... 
mountains infested by barbarians ana fruiriui regions 

gladdened by plenty. How easily shall we then examine 

the face of nature from one extremity of the earth t o  

the other. 

Dr. Samuel Johnson, History of Rasselas, 1759 

El nacimiento de una nueva tecnologia, los censores instalados en 

satélites artificiales en órbita alrededor de la  Tierra, nos ha aportado 

medios para el  estudio del océano inimaginables hasta entonces. 

Hasta años recientes, la mayoría de las  observaciones oceanográficas 

se  han realizado de un modo puntual mediante barcos oceanográficos, en 

campañas muy distanciadas en el espacio y en el tiempo y con una extensión 

superficial limitada. Frente a ello, el empleo de los sensores instalados en 

satélites presenta una serie de ventajas y, como contrapartida, una serie de 

inconvenientes. 

Las ventajas de esta nueva tecnologia frente  al  método tradicional 

vienen determinadas por dos propiedades esenciales: la observación sinóptica y 

reiterativa de los' océanos. 



La observación sinóptica permite la obtención de una visión global de 

una gran parte del océano en un periodo corto de tiempo con lo que podemos 

ampliar nuestro conocimiento de estructuras espaciales horizontales y la 

observación reiterativa proporciona datos oceanográficos con una alta 

frecuencia, facilitándonos el conocimiento de la evolución de estas 

estructuras en el tiempo. Como sabemos, ambos tipos de observación serían de 

dificil obtención y sumamente costosas a través de medios convencionales. 

El empleo de esta tecnología resulta aun más ventajoso si nos ceííimos 

a nuestra área bajo estudio (ver mapa 1.11, teniendo en cuenta que no 

constituye una región oceanográfica conocida exhaustivamente puesto que las 

campañas realizadas han sido escasas y esporádicas. 

Siil emba-gü, cüiiió sefialailos coil oI-licriüridad, esih i l ~ e v á  iecilü~úgfá 

presenta también inconvenientes. De un lado, la atmósfera interfiere la sefial 

procedente del océano alterándola e introduciendo ruido, con el agravante de 

que ,los sensores del visible y del infrarrojo sólo serán útiles en condiciones 

libres de nubes. De otro, esta tecnología únicamente nos aporta información de 

la capa superficial del océano. 

La situación en que se encuentran actualmente los estudios de 

teledetección nos ofrece un panorama radicalmente distinto al de sus orígenes. 

Desde que en el año 1858, el fotógrafo francks Gaspar-Félix Tournachon elevó 

su globo sobre París para obtener la primera fotografía aérea, la 

teledetección ha tenido un desarrollo espectacular, en especial a partir de 

ios años 60 nasta aicanzar ia moderna sofisticación de sensores instaiados en 

satélites en órbita alrededor de la Tierra. 

Antes de continuar, hemos de definir en primer iugar el término 

"teledetección". Remontándonos a sus orígenes, el término teledetección es la 

transcripción del francés télédétection, que a su vez es el equivalente de la 

expresión anglosajona remote sensing En un principio esta expresión fue 

traducida en España como percepción rsmota, y aunque así se  emplea todavía en 

varios paises hispanoamericanos, finalmente, se ha impuesto en nuestro país el 

término teledetección. 



Según la definición dada por el ISPRS (International Society for  

Photogrammetry and Remote Sensing), la teledetección es la medida o 

adquisicióñ de información de ciertas propiedades de un objeto o fenómeno, 

según un sistema de registro que no está  en contacto físico con el objeto o 

fenómeno estudiado. En nuestro caso, hemos de restringir esta definición 

puesto que el sistema de registro estará  siempre constituído por censores 

instalados en satélites artificiales en órbita alrededor de la Tierra, que 

operan en un rango del espectro electromagnético. Los rangos del espectro 

electromagnético utilizados en teledetección son: el visible e infrarrojo 

cercano (0,4-1.1 pm); e l  infrarrojo, que incluye el infrarrojo 

térmico (3-14 pm); y las microondas (1-500 mml. En todos ellos, l a  atmósfera 

presenta ventanas. 

1.2. Los SATÉLITES Y SUS ~RBITAS ,, 

= 
0" 
- 

La mayor parte  de los satélites de uso terrestre  describen una 
E 

trayectoria elíptica de excentricidad muy ligera, trayectoria que, por tanto, 

puede considerarse a efectos prácticos como casi circular. Esta trayectoria e s  ; 
E - 

mantenida durante el periodo de vida de la nave gracias a una adecuada $ 
u 

velocidad tangencia1 imprimida en su puesta en órbita y a la fuerza de I 

gravedad de la  Tierra. i o 

La trayectoria orbital del satélite está  regida por diversos 

principios y leyes físicas, en cuya formulación no vamos a entrar: son 

básicamente el principio de inercia de Galileo, l a  ley de gravitación 

universal de Newton y las  leyes de Kepler. Asimismo s e  encuentra afectada por 

un conjunto de perturbaciones que son: 

i) El abombamiento ecuatorial. El incremento de la atricci4n gravltztttsria ex 

el ecuador, debido a l  mayor diámetro de la  Tierra  en esta  región, provoca 

un desplazamiento de la  órbita del satéli te perpendicularmente a su 

trayectoria al cruzar dicha región. Poco después la trayectoria continúa 

paralela a la anterior. El desplazamiento depende en gran parte de la 

inclinación de la  órbita, ángulo formado entre el plano de la  órbita y el 

plano ecuatorial terrestre,  siendo particularmente notable para 

inclinaciones pequefias y nulo para órbitas polares (i=90°). 
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Figura 1.1. Efecto del abombamiento ecuatorial. 

ii) La fricción atmosférica, producida en la parte de la órbita en que el 

satélite atraviesa las capas externas de la atmósfera. Como consecuencia 

tendremos la pérdida progresiva de altitud, especialmente la reducción de 

la altura del apogeo, debido a la disminución de la velocidad, y la 

consiguiente reducción de la vida del satélite. Un efecto secundario es 

también el ligero desplazamiento de la franja de terreno observada en 

diferentes pasos del satélite. 

Esta fricción atmosférica se deja sentir a alturas iguales o 

inferiores a 600 Km, por lo que afecta a las naves de órbita baja, 

fundamentalmente a las heliosincronas, es decir, órbitas en que el 

satélite sobrevuela la misma latitud a la misma hora local. 
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Figura 1.2. Efecto de la fricción atmosférica. 



iii) La presión d e  la radiación solar,  cuya magnitud es  función principalmente 

de la  posición y volumen del satélite. Su efecto se  deja sentir 

geiieiaiiiieíiie a aiiiitides orbiíaies superiores a 1000 Km. 

iv) Cambio d e  excentricidad con el tiempo, producido por la forma de pera de 

la Tierra, con mayor masa en el hemisferio Sur, que origina una atracción 

gravitatoria diferencial sobre la nave, tendiendo así  las órbitas 

elípticas a hacerse más circulares a largo plazo. 

Según su altitud, podemos clasificar los satélites en dos grandes 

grupos: satélites de órbita baja y satélites de órbita alta. 

1. SatCl i tes  d e  ó r b i t a  b a j a  - 

Se consideran como tales aquellos cuya altitud se encuentra 

aproximadamente entre los 700 y 1500 Km. Tienen como propiedad común el 

sobrevolar gran parte del globo terrdqueo debido a la  rotacibn de la Tierra 

dentro de sus órbitas. 

Para órbitas circulares, el ángulo de inclinación determina los 

límites en latitud de la superficie terrestre  sobrevolados por el satélite. 

Estos se  pueden dividir en t r e s  grupos según la inclinación de sus órbitas: 

i) d e  ó rb i t a  polar (i=90°), que permite a l  satélite sobrevolar las regiones 

polares. 

i i)  de órb i t a  oblicua (08#i#90"), por lo que no es  posible sobrevolar 

regiones de la  Tierra por encima de ciertas latitudes, dependiendo del 

valor de dicho ángulo. A este grupo pertenecen los satélites de órbita 

casi polar, como son los de la serie NOAA, Landsat y SPOT, así como el 

Nimbus-7, el Seasat y el futuro ERS-1. 

iii) d e  órb i ta  ecuatorial  (i=O0), con lo que la  observación de la Tierra se 

limita a una estrecha f ran ja  paralela al  ecuador, por lo que se t r a t a  

de una órbita muy poco utilizada en satblites de órbita baja. 

2. S a t é l i t e s  d e  ó r b i t a  alta --- 
Aunque el intervalo de distancia orbital es  aproximado, se denominan 

así los satélites cuya órbita se  sitúa a varios miles de kilómetros de la 

Tierra, generalmente en torno a los 36.000 Km. 



La más utilizada de estas órbitas es  la denominada geosíncrona, en la 

que el satélite se  desplaza en el sentido y a la misma velocidad angular de 

la rotación terrestre, manteniéndose sobre una estrecha banda en longitud. 

Esta órbita es utilizada frecuentemente por satélites de comunicaciones y 

meteorológicos, tanto por su gran cobertura geográfica como por la 

repetitividad de observaciones realizadas. 

Un tipo muy especial de órbita geosíncrona es la denominada 

geoestacionaria, llamada así porque el satélite aparece inmóvil para un 

observador terrestre. Posee una inclinación nula, por lo que el satélite se  

mantiene siempre aproximadamente en el plano del ecuador. 

El satélite geoestacionario actual para los paises europeos es el 

Meteosat-2 que lleva instalado a bordo un censor con t res  bandas: la 

primera de ellas situada en el visible e infrarrojo cercano (0,4-1,l pm) 

con una resolución espacial de 2,s Km; la segunda, en la banda de absorción 

del vapor de agua(5,7-7,lpm); y la tercera en el infrarrojo 

térmico (10,s-12,s pm), teniendo las dos últimas una resolución espacial de 

S Km. 

1.3. SENSORES INSTALADOS EN SATÉLITES 

Una vez analizados los satélites artificiales en órbita alrededor de 

la Tierra, procederemos a la descripción de los sensores instalados en estos 

satélites. 

Estos sensores recogen la radiación electromagnética reflejada o 

emitida por la superficie de la Tierra y masas nubosas fundamentalemente, para 

transformarla en sefiales que pueden ser registradas y, posteriormente, 

-na!izadas, 

Tradicionalmente se dividen los sensores en dos grandes grupos: 

pasivos y activos. Los primeros son los que captan la radiacián de fuentes 

naturales reflejada por los objetos, o la emitida directamente por éstos. Los 

sensores activos, por el contrario, emiten su propia fuente de radiación sobre 

los objetos terrestres, que después vuelven a recoger una vez reflejada por 

éstos. Los sensores pueden subdividirse, a su vez, según el rango espectral en 

el que operan: visible, infrarrojo y microondas. 



El concepto de resolución es fundamental para el estudio del 

funcionamiento y las aplicaciones de un sensor. En teledetección este concepto 

se puede derccmpc?ner en ci?+rc tipns: resn!i"ciirn espscis!. espectra!. 

radiométrica y temporal. 

1. Resolución espacial 

No existe una definición Única de resolución espacial, si bien y de 

una forma intuitiva se refiere a l a  finura de detalle exhibida en la 

imagen, describiendo el tamaño mínimo de los objetos del terreno que pueden 

ser  discriminados por el sensor. Esta resolución espacial es función, 

fundamentalmente, del IFOV (Instantaneous Field of View) del sensor, que es 

el área cubierta por el sensor, y de la  altitud del satélite. No debe 

confundirse IFOV con pixel (abreviatura de picture element), el 

paralelogramo que aparece en la imagen final, resultado del muestre0 

realizado sobre la seííal eléctrica para convertirla en un número digital 
N 
- 

que representa un valor radiométrico. - 
m 
O 

Es interesante destacar el equilibrio requerido entre la resolución e 
- 

E 

espacial y e l '  contenido de información de la imagen, el cual depende de 

aquella, en las aplicaciones de la teledetección. Resoluciones espaciales 

al tas  permiten observaciones detalladas pero en pequefias áreas de estudio, 
n 

impidiendo por tanto una visión sinóptica. Por el  contrario, resoluciones 

espaciales bajas permiten observar grandes regiones, pero suponen, a su 

vez, una pérdida de información al promediar distintos objetos dentro de 

cada pixel. 

2. Resolución espectral 

Este concepto se  refiere estrictamente a las bandas espectrales, y a 

sus anchos respectivos, de las que dispone un sensor determinado. 

Las bandas disponibles y su anchura son, junto a la resolución 

espacial, los primeros requisitos que hemos de considerar a la hora de 

seleccionar un sensor para su utilización en una aplicación determinada. 

3. Resolución radiométr ica % 

Está .determinada por el número de niveles discretos en los que queda 

dividida la seiial eléctrica. Se refiere, por tanto, a l  número de valores 

digitales en los que se  divide la radiación recogida después de convertirla 



en señal eléctrica. 

En general, para una resolución espacial determinada, un aumento de 

la resolución radiométrica favorece una mejor discriminaciiin entre !QS 

objetos o fenómenos detectados. 

4. Resolución temporal  

Es el intervalo de tiempo con el  que se  realiza la  toma de datos 

sobre una misma zona. La resolución temporal s e  traduce, consecuentemente, 

en el número de horas o días en que el satélite vuelve a sobrevolar la  

misma zona. 

Tras  describir las generalidades propias de la  teledetección, nos 

ocuparemos a continuación de la  aplicación de esta  técnica a estudios 

oceanográf icos a mesoscala. 

No fue un comienzo precisamente brillante el simposio celebrado en 

1964 en el Instituto Oceanográfico de Woods Hole titulado Oceanography from 

Space. Sólo habían transcurrido unos cuantos años desde el lanzamiento de los 

primeros satéli tes y la  comunidad científica formada en los métodos 

tradicionales del estudio del mar mostró un cierto esceptisismo ante lo que 

podría lograrse de un satélite que viajaba a velocidades de varios kilómetros 

por segundo, a cientos de kilómetros por encima del mar. Este esceptisismo 

estaba de algún modo justificado debido a que hasta 1964 los sensores 

instalados en los satélites no tenían la  resolución y precisión requerida para 

estudios científicos. Sin embargo, y a pesar de ello, algunos científicos 

intuyeron ya l a  magnitud de la contribución que los satélites podrían hacer a 

los estudios oceanográficos s i  se  pudiesen desarrollar los censores correctos. 

El rápido progreso experimentado por los sensores de a l ta  resolución 

durante la década de los setenta culminó en 1978 con el lanzamiento de t r e s  

satélites destinados a aplicaciones marinas: e l  Seasat  que disponía de una 

serie de sensores en el microondas, el Nimbus-7 con el sensor CZCS (Coastal 

Zone Color Scanner) y la serie de satélite operacionales NOAA (TIROS-N) con el 

sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Tres satélites que 



han contribuído a restituir la confianza de la comunidad científica, 

parcialmente erosionada por la euforia prematura de los sesenta. 

En la  tabla 1.1 mostramos los sensores utilizados con mayor 

frecuencia en estudios oceanográficos a mesoscala, el satélite en que iba o 

i r á  instalado, el rango del espectro electromagnético y el tipo de censor. 

A b r e v .  Nombre d e l  s e n s o r  S a t é l i t e  E s p e c t r o  Activo 
EM. Pasivo 

ALT A l t i m e t e r  * S e a s a t  M i c r  o o d  a s  Activo 
ERS-1 

ATSR Along  T r a c k  ERS-1 I R .  c e r c a n o  Pasivo 
S c a n n i n g  Rad iom.  y t 6 r m i c o  

AVHRR Advanced  V e r y  H i g h  TIROS-N V i s i b l e ,  Pasivo 
R e s o l u t i o n  Radiom. NOAA-6*11 IR .  c e r c a n o  

y t é r m i c o  

CZCS C o a s t a l  Zone NI MBUS-7 V i s i b l e ,  Pasivo 
C o l o r  S c a n n e r  IR .  t é r m i c o  

SAR S y n t h e t  i c A p e r t u r e  * S e a s a t  M i c r o o d a s  Activo 
R a d a r  ERS-1 

SASS S c a t t e r o m e t e r  . S e a s a t  M i c r o o d a s  Activo 
(AMI ) ERS-1 

* 
Próximo lanzamiento 

Tabla 1.1. Sensores utilizados con mayor frecuencia en aplicaciones 
oceanográf icas. 

Los sensores instalados en satélites dedicados a estudios 

oceanográficos detectan algunas de las siguientes propiedades de la superficie 

del mar: 

* Temperatura 

* Color 
* Pendiente 

* Rugosidad 



Es por ello por lo que cualquier parámetro oceanográfico que queramos medir 

debe producir una variación en una de estas cuatro propiedades superficiales. 

En la  tabla 1.2 mostramos la escala de longitud y tiempo, de una 

forma aproximada, de varios fenómenos oceanogr~ficos dinámicos y el  tipo de 

propiedad superficial que podemos detectar a través de la teledetección. 

A m p l i t u d  d e l  L o n g i t u d  E s c a l a  P r o p i e d a d  
d e s p l a z a m i e n t o  h o r i z o n t a l  d e  d e  l a  
s u p e r f i c i a l  ( m )  (Km) t i empo s u p e r f i c i e  

d e l  mar 
de t e c t  a b l e  

Co r r i e n t e s  
e c u a t o r i a l e s  

C o r r i e n t e s  
d e  f r o n t e r a  

O e s t e  

C o r r i e n t e s  
d e  f r o n t e r a  

E s t e  

R e m o l i n o s  a 
m e  s o s c a l a  

F r e n t e s  
n n s 4- i nrrr 
V u k a A A 1 u V a  

Ondas  
i n t e r n a s  

5 0 0 0  M e s e s  
a a f ios  

1 ,  5 1 O 0  D í a s  
a a ñ o s  

100 D í a s  
a a ñ o s  

O, 25  1 O 0  1 0 0  d í a s  

O ,  O 5  1 0  1 0  d í a s  

0 , 1 0  cm 0 , l - 1 0 0  S e g u n d o s  
h o r a s  

P e n d i e n t e  

P e n d i e n t e  
Co 1 o r  
T e m p e r a t u r a  
R u g o s i d a d  

P e n d i e n t e  
Co 1 o r  
Temper a t u r a  

P e n d i e n t e  
Co 1 o r  
T e m p e r a t u r a  

Co 1 o r  
T-- L ..m- 

i ciiipci a L ur-a 

R u g o s i d a d  

Rugos i  dad  

Tabla 1.2. Escala de longitud y tiempo de varios fenómenos oceanográficos 
dinámicos y el tipo de propiedad superficial que podemos detectar 
a través de la  teledetección. 

El sensor que habitualmente se  ha utilizado para medir la  temperatura 

de la superficie del mar e s  el AVHRR instalado en la  serie operacional de 

satélites NOAA. Esta es  la única propiedad de la superficie del mar, de las 



cuatro anteriormente citadas, que aún hoy podemos continuar midiendo puesto 

que los demás sensores dedicados a medir alguna o t ra  han dejado de operar. Es 

uno de los sensores seleccionados para realizar este trabajo y a él, 

precisamente, está dedicado a l  capitulo 2. 

El sensor empleado preferentemente para medir e l  color del océano es 

el CZCS instalado en el Nimbus-7. Este sensor, que dejó de operar en 1986, ha 

producido cientos de escenas de todos los ocdanos del mundo que aún no han 

sido procesadas. Es el segundo de los censores escogidos para la realización 

de este trabajo y a él le dedicaremos el capítulo 3. 

Aunque fuera ya del objeto de nuestro estudio, examinaremos a 

continuación, de un modo somero, aquellos otros censores que miden las otras  

dos propiedades de la  superficie del mar indicadas anteriormente: la pendiente 

y la rugosidad; Estos SenSnrpS 103 !!-v=r& inrtaladn e! rat_&i'p ERE-1 (FE.4'= 
m 

Remote Sensing Satellite) primer satélite europeo de uso terrestre,  que será = 
m 
O 

lanzado próximamente. 
- 
0 m 

1. El a l t i m e t r o  - 
A través de este sensor podemos conocer la  pendiente absoluta de la 

superficie del mar ya que puede medir la  distancia entre el satélite y la 

superficie del mar con un error  de 10 cm. Si podemos conocer la pendiente 

de la superficie del mar, podremos conocer entonces las corrientes en 

balance geostrófico: los intensos flujos asociados a las Corrientes de 

Frontera Oeste están confinados horizontalmente en un ancho no muy superior 

a 100 Km, sobre el cual la altura superficial puede variar tanto como 

100-150 cm, variación que es  fácilmente detectable por el altimetro. Sin 

embargo, la  mayor parte del flujo en el océano e s  considerablemente más 

lento: gradientes de pocas decenas de centimetros a través de distancias 

horizontales de 1000 Km pueden presentar mayores dificultades para su 

detección. De igual forma, a través de la  pendiente de la superficie del 

mar, podemos detectar los remolinos a mesoscala puesto que pueden producir 

diferencias verticales a través de su diámetro del orden de 20-40 cm. 

Además' de la  pendiente, el altimetro nos permite conocer también la 

rugosidad de la  superficie del mar producida por los vientos. Con ello 

podemos estimar la velocidad del viento, aunque no su dirección, y la 

a l tura  de onda significante. 



Por Último y para finalizar con esta  breve descripción del altímetro, 

hemos de señalar que otra  de sus aplicaciones es  el poder determinar las 

estructuras batimétricas del fondo marino. 

2. El e sca t e róme t ro  - 
El escaterómetro e s  un sensor disefiado para medir la rugosidad de la  

superficie del mar. Estas ondulaciones superficiales son producidas por los 

vientos. Por ello, con la sefial recibida por el escaterómetro, podemos 

estimar la  velocidad del viento superficial con un er ror  de 22 m/s y, a l  

disponer de antenas alineadas de forma diferente,, la dirección del viento 

con un er ror  de +20°, con una resolución espacial de 50 Km. Esta medida, la 

velocidad y dirección del viento en la  superficie del mar, es  esencial para 

el estudio de las  corrientes generadas por el viento. 

El radar  de apertura sintética e s  un censor ' disefiado para medir la  

rugosidad de la  superficie del mar con el  objeto de estimar las  ondas 

superficiales del ocCano. 

Uno de los aspectos más interesantes relacionados con el uso del 

radar  de apertura sintética es  la  posibilidad que nos ofrece de observar 

las ondas internas, posibilidad que causó enorme sorpresa ya que el radar  

de apertura sintética es  un sensor que s610 mide la superficie del mar 

pero, sin embargo, puede detectar procesos dinámicos que deben su 

existencia a gradientes de densidad vertical, originados fundamentalmente 

en la termoclina, entre 100 y 200 m de profundidad. 

Queremos finalizar esta  introducción señalando que cometeríamos un 

grave e r ror  s i  consideráramos que los sensores instalados en satClites 

desplazan o sustituyen a l  método tradicional. Por el contrario, ofrecen un 

conjunto de medidas complementarias que nos permiten tener una mayor 

perspectiva de los datos obtenidos con el método tradicional. Teniendo en 

cuenta, además, que los fenómenos oceanográficos son generalmente complejos, 

con múltiples factores (físicos, químicos y biológicos) que interactúan 

simultáneamente, debemos acompañar en todo momento las medidas de estos 

sensores con medidas in situ para obtener, así, un mejor conocimiento de los 

fenómenos y procesos oceanográf icos. 



SENSOR AVHRR Y MÉTODO DE OBTENCIÓN DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR 

El sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) es  uno de 

los sensores a bordo de la serie de satélites operacionales TIROS y NOAA 

administrados por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). 

Fue inicialmente diseñado para estudios meteorológicos pero tiene una gran 

aplicación en estudios de oceanografía, glaceología y tierra. Con respecto a 

otros sensores instalados en otros satélites (el IR en el  METEOSAT, el CZCS en 

el  Nimbus-7, el VISSR en el GOES, el  HCMR en el  HCMM, el TM en los Landsat, 

etc.), presenta algunas de las siguientes ventajas: 
m 

= m 

O 

- Los NOAA constituyen una serie operacional de satélites: cuando uno de ellos - 
0 m 

fal la  hay otro listo para su lanzamiento. E 

O 

- El AVHRR dispone de una mayor resolución espacial y está  mejor calibrado. 
n 

- Algunos satélites NOAA llevan instalado un sensor AVHRR con dos bandas en el 

infrarrojo térmico con el  que s e  ha mejorado la  corrección atmosférica. 
n n 

0 

- El sensor AVHRR tiene una banda en el infrarrojo cercano que proporciona una E 
3 
O 

mejora en la  corrección atmosférica durante la  noche. 

- Posee un sistema de recolección de datos, el sistema ARGOS, para 

retransmitir datos de lugares inaccesibles. 

Ei otro sensor a borao de ios satéiites NOM es  ei TOVS íTiros 

Operational Vertical Sounder), que consta de t r e s  sensores: HIRS/2 (High 

Resolution Infrared Radiation Sounder/Z), MSU (Microwave Sounding Unit) y 

SSU {Siratospneric Sounaing üniti. Los datos que proporciona e¡ TOVS se 

podrían emplear para realizar la  correccibn atmosférica de los datos del 

AVHRR, como se  discute posteriormente (ver sección 2.3.1). 

La figura 2.1 muestra los sensores a bordo de los satélites NOAA y el 

tipo de datos del sensor AVHRR. 
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Figura 2.1. Sensores de los satélites NOAA y tipos de datos del AVHRR. 

En la tabla 2.1 sefialamos los satélites disponibles de la serie NOAA 

y en la tabla 2.2 los parámetros orbitales de la serie NOAA. 

S a t é l i t e  Per iodo  de operación 

T i r o s - N  1 9  Oct 78- 30 Ene 80 

NOAA-6 27  Jun 79- 16 Nov 86  

NOAA-7 1 9  Ago 81- 7 Jun 86  

NOAA-8 2 0  Jun 83- 31  Oct 85 

NOAA-9 25 Feb 85- 7 Nov 88 

' NOAA- 1 0 17 Nov 86- p resen te  

NOAA- 1 1 8 Nov 88- p resen te  

Tabla 2.1. Satélites en la serie NOAA. 

Tipo de ó r b i t a  : he1 i o s  i ncrona, casi circumpolar 

A 1 t i t ud nomina 1 : 855 Km 

Periodo de la ó r b i t a  : 101-102 min 

Inc l inac ión  : 99" 

Tabla 2.2. Parámetros orbitales de la serie NOAA. 



2.2. CARACTER~STICAS DEL S E N ~  AVHCiR 

En la tabla 2.3 presentamos los parámetros de visión del sensor 

AVHRR. 

Ancho de f r a n j a  t o t a l  : 2 5 8 0  Km 

Angu lo  de b a r r i d o  : 5 5 , 4 "  a c a d a  l a d o  del  n a d i r  

I F O V  : 1.4  mrad x 1 , 4  m r a d  

R e s o l u c i ó n  e s p a c i a l  : 1 , l  Km x 1 , l  Km al  n a d i r  
a u m e n t a n  d o  h a s  t a 2 , s  Km x 7 , O  Km 
e n  á n g u l o s  de b a r r i d o  máximo 

Tabia 2.3. Parámetros de visión del AVHRR. 

E 

O 

Con respecto a las características espectrales, el sensor AVHRR 

instalado en los satélites NOAA pares es distinto al  de los satélites impares. k 

A este último s e  le ha denominado AMIRR/2. n n 

3 
O 

La tabla 2.4 seííala las  características espectrales de ambos 

censores. Como podemos observar, e l  sensor AVHRR de los satClites pares 

dispone de cuatro bandas y sólo una de ellas está  situada en el infrarrojo 

térmico. El de los satélites impares presenta dos bandas en el infrarrojo 

térmico que permiten un cálculo más preciso de la  temperatura superficial del 

mar basado en el método multibanda (ver sección 2.3.2). 



Banda AVHRR AVHRR/2 S a t u r a c i ó n  R e l a c i ó n  S/R 
( p m )  ( p m )  

1 

II 
1 0 , 5 8 - 0 , 6 8  0 , 5 8 - 0 , 6 8  100% a lbedo  3 / 1  a 

0 , 5 %  a l b e d o  

2 0 , 7 2 5 - 1 , l  0 , 7 2 5 - 1 , l  , 1 0 0 %  a lbedo  3 / 1  a 
0 , 5 %  a l b e d o  

* 
3 3 , 5 5 - 3 , 9 3  3 , 5 5 - 3 , 9 3  3 2 0  K NEAT=0,12 K 

a 3 0 0  K 

* 
NEATiDiferencia de temperatura equivalente a ruido. 

Todas las bandas están d i g  i t a l  izadas 
a 10 b i t s  ( 1024 valores d ig i t a l e s  1. 

Tabla 2.4. Características espectrales del sensor AVHRR. 

Las bandas en el visible (1 y 2) se  utilizan para la identificación 

de nubes, para la  separación de t ie r ra  y mar, para la  supervisión de la 

vegetación y para obtener la  cantidad de hielo y nieve. Las bandas en el 

infrarrojo cercano e infrarrojo tdrmico (3, 4 y 5) s e  emplean para calcular la 

temperatura de las nubes y la temperatura superficial del mar. 

El AVHRR es tá  equipado con un dispositivo de calibración interna para 

las bandas en el infr&rojo. mientras que las dos bandas en el visible fueron 

calibradas antes del lanzamiento del satélite. 

2.2.1. TIPOS D€ DATOS 

Los datos del sensor AVHRR pueden ser transmitidos de dos formas 

diferentes (ver figura 2.1): 

1. Datos t ransmit idos e n  tiempo real:  datos transmitidos directamente desde el 

satélite a una estación receptora mientras el satélite está  en el radio de 

alcance de la  estación. 



2. Datos regis trados a bordo: datos registrados a bordo del satélite mientras 

el satélite está  fuera del alcance de una estación receptora y 

transmitidos, posteriormente, a las estaciones en las Islas Wallops 

(Virginia) y Gilmore Greek (Alaska) de NOAA. 

En cuanto a los datos transmitidos en tiempo real, podemos diferenciar dos 

tipos: 

i) Datos HRPT (High Resolution Picture Transmission): los datos HRPT son datos 

digitales de al ta  resolución espacial (1,l Km) con todas las bandas. 

i i)  Datos APT (Automatic Picture Transmission): los datos APT son datos 

analógicos de baja resolución espacial (4 Km) solamente con bandas 

seleccionadas, pero sin embargo, presentan la  ventaja de que pueden ser 

recogidos y mostrados con equipos baratos. 

Dei mismo modo, podemos distinguir también dos tipos de aatos regisiraaos a 
D 

bordo: = m 

O 

- 
i)  Datos LAC (Local Area Coverage): los datos LAC son datos digitales de a l ta  i 

resolución espacial (1,l Km) con todas las bandas. 

i i)  Datos GAC (Global Area Coverage): los datos GAC son datos digitales con 
E - 

todas las bandas, de una resolución espacial, reducida a bordo a 4 Km l 

aproximadamente: se emplean 4 de cada S elementos a lo largo de una línea 

para calcular un valor medio y solamente s e  procesan datos de cada tercera 2 
línea. 

En nuestro estudio, la información que deseamos obtener del censor 

AVHRR es la temperatura superficial del mar calculada mediante la radiancia 

emitida por la superficie del mar. 

Para temperaturas normales del mar, la radiación emitida está sobre 

el rango 3-15 pm con el pico de radiación en 9,3-10,7 pm. En el rango 3-15 pm, 

el efecto atmosférico e s  mayor en las bandas de absorción y reemisión del 

ozono (centrada sobre 9,6 pm), vapor de agua (centrada sobre 6,3 pm), y 

dióxido de carbono (centrada sobre 4,3 y 15 pm), y es mínimo sobre los rangos 

33-4 p, 8-9 pm y 10-13 pm, donde la absorción es  principalmente debida al 



vapor de agua, siendo la banda 33-4 pm la menos afectada por el vapor de agua 

y, consiguientemente, por la absorción atmosférica; pero, sin embargo, 

presenta el inconveniente de la radiación solar reflejada. La dispersión 

atmosférica, en condiciones de atmósfera clara, es despreciable. 

En la figura 2.2 podemos observar la transmisión atmosférica 

espectral teórica para cantidades diferentes de vapor de agua (atm6sfera 

polar, templada y tropical) junto a las t res  bandas del infrarrojo del censor 

ChL 

1 .o 

0.8 
u C .  
'C .Q : $ 0.6 
% 'g 
E c O.& 
2 e 

O. 2 

o 
O 2 L 6 0 12 

1L 

Wavclcngt h, urn 

Figura 2.2. Transmisión atmosférica espectral teórica para cantidades 
diferentes de vapor de agua (atmósfera polar, templada y tropical) 
junto a las 3 bandas del infrarrojo del censor AVHRR12, (de 
Leweiiyn-jones et ai. i984j. 

El la figura 2.3 indicamos el proceso a s e w i r  para la obtencibn de 

la temperatura superficial del mar. En la discusión que sigue nos referiremos 

únicamente a las bandas del infrarrojo cercano e infrarrojo térmico del AVHRR. 
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Figura 2.3. Proceso para la obtención de la temperatura superficial del mar. 



- Calibración de los datos 

La obtención de una exacta temperatura superficial del mar es muy 

crítica y depende de la calibración que tengan los datos. Esta calibración 

consiste en convertir los valores digitales iniciales de 10 bits en valores 

de radiancia, que es lo que realmente mide el censor, utilizando dos puntos 

de calibración. Estos dos puntos de calibración son proporcionados por datos 

que aporta un cuerpo negro, a bordo del satélite, del que se  mide su 

temperatura, y por datos del espacio exterior, del que se  supone conocida su 

temperatura. Estos datos de calibración son proporcionados para cada línea 

por el cuerpo negro y el espacio exterior y son suministrados de formas 

diferentes según la estación receptora y el tipo de datos. 

Podemos calibrar los datos de la imagen de dos modos diferentes: 

- utiiizando ios datos de caii'bración de cada iínea para cada iínea. 

- calculando la media de los datos de calibración de la  imagen y utilizando 

esta media para cada línea. 

Varios autores (ver, p.ej., Singh 1984, Van Camp y Nykjaer 1988) han 

comprobado que la diferencia entre los resultados obtenidos por uno u otro 

procedimiento e s  despreciable. Como en este trabajo hemos verificado que, 

efectivamente, la diferencia es  despreciable, nosotros nos hemos inclinado 

por el empleo del segundo procedimiento, debido a l  menor tiempo de CPU 

requerido. 

Una vez obtenida la media de los datos de calibración por banda, 

podemos calcular la radiancia en cada banda y para cada pixel de la imagen, 

suponiendo que es una función lineal de los valores digitales de cada pixel 

de la imagen: 

donde 
-2 -1 -1 L es la radiancia del pixel (mW*m *Sr *cm 1. 

PENDIENTE y ORDENADA son la media de los datos de calibración. 

CUENTA es el valor digital del pixel. 



- Temperatura d e  br i l lo  

La radiancia para cada banda y para cada pixel, se convierte en 

temperatura de brillo utilizando la inversa de la función de Planck: 

donde 

T es la temperatura de brillo (K). 

L es la radiancia medida por el sensor y obtenida por la 

ecuación (2.1). 

K es  el  número de onda central (cm-'). 
-2 -1 -4 

Ci e s  una constante (1.1910659*10-S mW*m *Sr *cm 1. 
m 

C2 es una constante (1,438833 cm*K). 
= m 

O 

- 

El número de onda central de cada banda es  específico para cada 

satélite y está  suministrado por NOAA (1986). Se utiliza para poder invertir 

la función de Planck, en lugar de emplear las curvas de respuesta espectral 
- 
a 

de cada banda como hizo Singh (1984). 
n n 

NOAA (1986) suministra este número de onda central para t r e s  

intervalos de temperatura. En este trabajo hemos utilizado el número de onda 

central para el  intervalo de temperatura 275-320 K (2-47°C) ya que e s  el 

rango de temperatura en que estarán situados nuestros valores. 

- Temperatura d e  br i l lo  verdadera 

Estos valores de temperatura de brillo s e  corrigen debido a que el 

sensor no tiene una respuesta lineal en radiancia. Estos términos de 

corrección son también específicos para cada satélite y para cada banda, y 

aparecen en NOAA (1986): son 9 términos de corrección entre 315 y 205 K en 

intervalos de 10 6 20 K, y los términos de corrección para las restantes 

temperaturas se  calculan a partir  de estos valores por interpolación lineal. 



Esta corrección para cada banda y para cada pixel s e  obtiene madiante 

la expresión: 

Tt=T+GT (2.3) 

donde 

Tt es la temperatura de brillo verdadera. 

T es la  temperatura de brillo obtenida por la ecuación (2.2). 

6T es el término de corrección. 

Una vez obtenida la temperatura de brillo verdadera hemos de restar  

la contribución de la atmósfera debida principalmente a l  vapor de agua, como 

sefialamos anteriormente, aunque algunos autores, basándose -en el hecho de que 

la contribución atmosférica en el infrarrojo térmico es  relativamente pequeña 

comparada con la  contribución atmosférica en el visible (de 0-2 K en 

atmósferas polares y de 10 K en atmósferas tropicales; ver, p.ej., Maul y 

Sidran 1973, Brower e t  al. 19761, y teniendo en cuenta que su propósito no e r a  

obtener temperaturas absolutas sino, Únicamente, características de 

temperatura, consideraron razonable ignorar la corrección atmosférica. 

Legeckis (19781, y Simpson y Bowers (19811, entre otros, estudiaron los 

frentes térmicos ignorando los efectos atmosféricos. 

Podríamos considera.  t r e s  posibilidades para llevar a cabo esta 

corrección: 

i) Utilizar un modelo atmosférico junto con datos de radiosonda o datos de 

sonar obtenidos por el satélite. 

iil Eliminar los efectos atmosféricos por un método multibanda. 

iii) Eliminar los efectos atmosféricos por un método multimirada. 

Discutamos cada uno de ellos: 

i) Empleo de un modelo atmosférico 

Podríamos calcular la  corrección atmosférica empleando un modelo 

atmosférico basado en los principios físicos que sabemos que intervienen, 

valiéndonos de la ecuación de transferencia radiativa. Necesitaríamos, 

además, los parámetros atmosféricos como pueden ser  la presión, humedad 



relativa y temperatura en función de la altura, que podríamos obtener a 

partir  de datos de radiosonda. Sin embargo, ello plantea problemas 

práctlcos debldo a que las condiciones atmosféricas varían 

considerablemente no sólo de día en día e, incluso, de hora en hora -como 

cabe esperar- sino que también varían en el área cubierta. Maul y 

Sidran (19731, Cogan y Willand (19761, y Callison y Cracknell (19841, entre 

otros, han utilizado este procedimiento sin obtener buenos resultados. 

Podría ocurrir también que los datos de radiosonda no sean 

simultáneos con el paso del satélite. Esto puede solucionarse haciendo uso 

del sistema de sonar situado en el satélite que fue empleado por NOAA para 

producir car tas  de temperatura superficial del mar a part i r  del AVHRR. Los 

resultados, sin embargo, son menos exactos que los obtenidos a través de un 

proceso multibanda. 

i i)  Empleo d e  un  método multibanda. 
m 

- 
m 
O 

Este método ha obtenido considerable auge desde que el AVHRR dispone - 
0 

m 

de dos bandas en el rango 10-12 pm. Es el que hemos utilizado para la 
O 

corrección atmosférica de los datos del AVHRR. Lo discutiremos en la 
n 

sección 2.3.2. E 
a 

n n 

n 

iii) Empleo d e  un. método multimirada. 
3 
O 

El origen de este método se  remonta a Saunders (1967) quien observó 

que cuando s e  miraba al mismo lugar a O y 60  grados de la vertical, es 

decir, cuando se doblaba el  camino óptico de la  atmósfera, los efectos 

atmosféricos también s e  doblaban, pudiéndose, con esto, determinar el 

efecto atmosf &ico y corregir las medidas. La justificación teórica de 

este m6todo la obtuvo McMillin (1971) (verlo en McMillin 1975, McMillin y 

Crosby 1984) y es  la misma que para el  método multibanda (ver 

sección 2.3.21 

El método multimirada no es  fácil de aplicar actualmente ya que 

conlleva la utilización de datos de dos satélites diferentes, uno en 

órbita polar y otro en órbita geoestacionaria, con los problemas que 

ocasiona el combinar estos dos tipos diferentes de datos. Los principales 

problemas surgen de los hechos siguientes: i )  los sensores de los 

satélites geoestacionarios no están bien calibrados, ii) el camino 

atmosférico en ambos e s  bastante diferente, y iii) los datos de ambos 



satélites generalmente no son simultáneos, por lo que pueden producirse 

cambios en la radiación que emite la superficie de la Tierra y en las 

condiciones atmosf kricas. No obstante, C!xc!in et a!. !!?W!, y 

Hoyler (19841, entre otros, han utilizado este método. 

Para el futuro s e  'propone el empleo de este método multimirada 

utilizando un solo satélite, e l  ERS-1 (ESA'S Remote Sensing Satellite), 

que llevará instalado el sensor ATSR/M (Along Track Scanning Radiometer), 

sensor que mirara la misma zona desde dos ángulos diferentes. 

2.3.2. MÉTODO MULTIBANDA PARA LA CORRECCIÓN ATMOSFÉRICA 

Este método s e  remonta a Anding y Kauth (1970). Ellos razonaron que 

si s e  podían encontrar dos bandas diferentes tales que el mismo proceso físico 

causante de la  absorción y reemisión atmosférica se  produzca en ambas, siendo 

el efecto atmosférico en una banda un pequeiio aumento del efecto en la  otra, 

una medida simultánea de la radiancia en cada banda debería de proveer los 

datos necesarios para estimar el valor del efecto atmosférico, por lo que 

podría obtenerse la temperatura superficial del mar. Desafortunadamente, los 

resultados de Anding y Kauth (1970) se  basaban en un modelo de transmitancia 

que no e ra  tan exacto como los modelos posteriores. Maul y Sidran (19721, con 

un modelo de transmitancia diferente, comprobaron que las dos bandas 

propuestas por Anding y Kauth (1970) no eran las correctas. En la réplica, 

Anding y Kauth (19721 encontraron otro par de bandas con un tercer  modelo de 

transmitancia. La aportación más interesante de estos t r e s  estudios está en 

proponer dos bandas, que dependían del modelo usado para calcular las 

transmitancias, con las que se  podfa realizar la  corrección atmosférica. 

Una justificación formal de este método, como del método multimirada, 

puede obtenerse manipulando la ecuación de transferencia radiativa. 



Figura 2.4. Cambios experimentados por la  radiancia cuando atraviesa un 
elemento de volumen dado. 

La ecuación de transferencia radiativa describe los cambios 

experimentados por la radiancia cuando atraviesa un elemento de volumen del 

medio. Para la situación mostrada en la  figura 2.4 esta  ecuación, 

independiente del tiempo, es: 

donde 

L(A,x,y,z,b,#) es  la  radiancia espectral a la longitud de onda A, en la 

posición ( x , y , t !  viajande en la direccllin especlficadz p0r 

los ángulos cenital y acimut, 6 y 9, respectivamente. 

ds es  la distancia atravesada. 

C(A,x,y,z,6,$) e s  el coeficiente de atenuación espectral en la direcci6n 

(e,#) a l a  longitud de onda A en la posicibn (x,y,z). 

D(A,x,y,z,b,@) e s  la función que describe el aumento de la radiancia 

debido a la dispersión en el elemento de volumen. 

E(A,x,y,z,6,#) es  la función que describe la emisión interna del elemento 

de volumen. 



Para ángulos cenitales pequeiíos (ángulos menores que 7S0, aproximadamente), la 

atmósfera de la  Tierra se  puede considerar estructurada en capas 

plano-paralelas, en capas homogéneas, en el sentido de que las propiedades 

ópticas de cada capa son independientes de la posición horizontal, y, por 

último, isotrópica, en el sentido de que los coeficientes de absorción, 

dispersión y atenuación son independientes de la dirección. Esto nos conduce 

de la expresión (2.4) a l a  expresión: 

que expresa que el cambio en la  radiancia L a la  longitud de onda A, a una 

al tura  z, viajando en la dirección 6 ,  supone una pérdida en radiancia 

proporcional a l a  radiancia incidente y una ganancia en radiancia debida a la  

dispersión y emisión interna en el elemento de volumen. 

Para la  obtención de la  temperatura superficial del mar desde un censor remoto 

en longitudes de onda del infrarrojo, s e  introducen los siguientes supuestos: 

1. La atmósfera es tá  en equilibrio térmico local, e s  decir, l a  temperatura 

local no cambia cuando la radiancia e s  transmitida a través de la 

atmósfera. 

2. La transferencia radiativa es  un proceso de absorcibn y reemisibn por lo 

que se  ignoran los efectos de dispersión por aerosoles: en las longitudes 

de onda alrededor de 10 pm, el  espesor óptico del aerosol es  normalmente un 

orden de magnitud más pequeiío que en las longitudes de onda del visible, 

as i  que cuando trabajamos en condiciones libres de nubes, este supuesto 

parece razonable. 

La expresión (2.5) s e  convierte entonces ,en: 



Con los supuestos descritos, el término de emisión puede calcularse a partir  

de la ley de Planck: 

donde, 

B(A,T(z)) es  la irradiancia espectral de un cuerpo negro a una longitud 

de onda A, a la temperatura T y a una altura z de la atmósfera 

(para obtener la radiancia se  ha de dividir por n debido a que 

un cuerpo negro e s  una superficie Lambertiana). 

T es  la  temperatura absoluta (K). 

h es  la  constante de Planck (6 ,625*10-~~ J-s) .  

K es  la  constante de Boltzman (1,380*10-~~ J*K-'1. 
-1 

C es la  velocidad de la  luz en el vacío (2,997*108 m * s  1. 
m 
D 

= m 

Introduciendo la  expresión (2.7) en (2.61, tenemos: O 

- 
0 m 

E 

Para continuar con la nomenclatura general de la bibliografía, introducimos 
n 

los siguientes cambios: 
n 

3 

Para coordenadas verticales, en lugar de utilizar z utilizaremos p, la O 

presión, que en la base de la atmósfera será  po y en la  parte superior cero. 

La dependencia con la longitud de onda y con el acimut se  omiten por 

simplicidad. 

La ecuación (2.8) debe formularse con respecto a la radiancia que 

llega a la parte superior de la atmósfera desde la inferior, ya que el censor 
esi$ fUera de la aimbcfera. Esto, se hace integrado ia (2.8) desde la 

base hasta la parte superior de la  atmósfera que, introduciendo los cambios 



en la nomenclatura, supone: 

donde 

t(po,b) e s  la transmitancia desde la base hasta la parte superior de la 

atmósfera en dirección 6. 

El término de la izquierda de esta ecuación es  la radiancia en la 

parte superior de la atmósfera que es  la  medida por el censor. El primer 

término de la  derecha es la radiancia que proviene de la superficie del mar 

transmitida a l a  parte superior de la atmósfera. El segundo término e s  la 

radiancia emitida a varios niveles de la  atmósfera y transmitida a l a  parte 
m..-..-:-- A- 1- ..&-Ame..-- 
J U ~ G I  LUI UG L a  ~LIIIUJI GA a. 

El primer término de la  derecha de la  ecuaci6n (2.9) puede ser  

considerado como compuesto de t r e s  partes: 

donde 

Ls(0,6) e s  la radiancia emitida por la superficie del mar y transmitida a 

la parte  superior de la atmósfera. 

L ~ ( 0 , 6 )  es  la radiancia emitida hacia abajo por la  atmósfera, reflejada 

por l a  superficie del m a r  y transmitida hacia la  parte superior 

de ia  atmósfera. 

L0(0,6) e s  la radiancia solar directa reflejada por la  superficie del mar 

y transmitida a l a  parte superior de la  atmósfera. 

La radiancia emitida por la superficie del mar y transmitida a l a  par te  

superior de la atmósfera puede expresarse como: 

Ld0,6)=e(6)* B(T')+~(po,*)  

donde 

e(%) es  la emisividad de la superficie del mar. 

T. es la temperatura de la superficie del mar (K). 



La superficie del mar se  considera un cuerpo negro, e s  decir, e(6)=1. Sin 

ernoargo, en rigor, ia emisividad de ia superficie dei mar, en un vaior 

promedio, es  de 0,9926 y 0,9891 para las bandas 4 y 5 del AVHRR, 

respectivamente. El error  que se comete por considerar la superficie del mar 

como un cuerpo negro es  de 0 ,3  K (Dalu 1985). Teniendo en cuenta que el NEAT 

del AVHRR es de 0,12 K, este error  es  relativamente pequeiio. 

La radiancia atmosférica reflejada siempre puede ignorarse 

(Maul 19851, del mismo modo que la  radiancia del sol reflejada en el rango de 

longitudes de onda 10-12 pm, ya que es un término mucho más pequeño que la 

radiancia emitida por la superficie del mar. Sin embargo, no puede decirse lo 

mismo para la banda situada en la longitud de onda 3,7 pm, la banda 3 del 

AVHRR, ya que el brillo del sol puede ser  del mismo orden de magnitud que la 

radiancia emitida por la superficie del mar (Takashima y Takayama 1981). ,, 
D 

- 
= m 

O 

La expresión (2.9) puede escribirse, entonces, como: - e 
m 

Para obtener la temperatura superficial del mar a par t i r  de esta ecuación, es  2 

necesario conocer la transmitancia y la distribución de temperatura de la 

atmósfera, tanto horizontal como verticalmente. Ya hemos visto en otro 

apartado que ello no se  obtiene fácilmente para una imagen de un censor remoto 

que cubre un área  geográfica amplia con variaciones espaciales en l a s  

propiedades atmosféricas. Alternativamente, se  ha desarrollado un método que 

utiliza la información contenida en los datos obtenidos por el sensor. 

Veámoslo: 



Usando el teorema del valor medio, la expresión (2.12) puede escribirse como: 

donde 

.  tal es l a  irradiancia para una temperatura atmosférica media Ta: 

Reorganizando 1 a e x p r e s i ó n  ( 2.131, obtenemos: 

La radiancia medida por el satélite, L(0,6), es  igual a la radiancia emitida 

por un cuerpo negro y transmitida al sensor con una temperatura específica 

llamada temperatura de brillo, Tb: 

por lo que la ecuación (2.15) nos quedará de la siguiente forma: 

Desarrollando B(T) en serie de Taylor alrededor de TI, Tb y Ta, reteniendo 

=c!&m~,~te !Q= t&micoc, !ir?=&= y ccfi e! =??puesto & n ~ i a  !a regiófi IQ-13 film 
Y-- r-.a 

la dependencia de aB(T)/aT con la temperatura es pequefia (McMillin 19751, esta  

ecuación resulta ser: 

Como ya hemos sefialado, en la región del espectro electromagnético donde están 

situadas las bandas del infrarrojo del AVHRR, la absorción en la atmósfera e s  



principalmente debida a l  vapor de agua, por lo que el término de transmitancia 

en la  expresión (2.19) puede escribirse como: 

donde 

a w  es el coeficiente de absorción del vapor de agua. 

w(6) e s  la  cantidad de vapor de agua a lo largo del camino óptico, siendo 

6 el ángulo de visión. 

En condiciones libres de nubes, la absorción en una ventana del infrarrojo es 

pequeña, por lo que esta  expresión se  puede aproximar a: 

m 
D 

Llegados a este punto, para obtener la corrección atmosférica, es necesario 
O 

disponer de dos medidas con cantidades diferentes de absorción y valores - 
0 

iguales de Ta. Para ello, podemos variar el ángulo de visión 6, como propuso i 
O 

Saunders (19671, o medir en dos longitudes de onda diferentes. Si aplicamos E 
este segundo método y sustituimos (2.21) en (2.191, obtendremos: E 

a 

n n 

n 

TS-T~(AI)=(TI-~~(AI))*~W(AI) w(6) (2.22) . 3 

O 

~ s - T b ( h ~ ) = ( ~ s - T a ( h ~ ) )  aw(hjIe w(6) (2.23) 

Si las longitudes de onda Al y hj son lo suficientemente cercanas, se puede 

suponer que las temperaturas atmosféricas medias son aproximadamente iguales, 

es  decir: 

Este supuesto crucial fue confirmado por McMillin (1971) (verlo en 

McMillin 1975) quien encontró un par de longitudes de onda en la región 

10-12 pm en el que los valores de Ta son iguales. Igualmente, Prabhakara et 

al. (1974) confirmaron este supuesto mostrando que Ta varía menos de 1 K en la 

región 10,4-12,9 pm. 



Combinando estas t res  Últimas ecuaciones, obtendremos: 

Esta ecuación puede ser considerada como una versión truncada, debido a las 

aproximaciones efectuadas, de la expresión general siguiente: 

T.-Tb(Ai)=ao+al * A T + ~ ~ * A T ~ + .  . . . +an*~? 
donde 

Los valores ao, a2, ...., an deberían ser  pequefios pero, aun así, compensarían 

los errores debidos a las aproximaciones efectuadas. 

NOAA ha escogido, como ya apuntaron Prabhakara et al. (19741, 

McMillin (19751, y Deschamps y Phulpin (19801, las bandas en las longitudes de 

onda 10,3 pm y 11,s pm ya que la atmósfera es casi transparente en estas 

longitudes de onda y su efecto es diferente en cada banda. 

2.3.3. ALGORITMOS PARA LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR 

En la práctica, este método consiste en calcular las temperaturas de 

brillo verdaderas en las bandas 10,3 pm y 11,s pm (bandas 4 y 5 del AVHRR) 

separadamente, y presuponer que la temperatura superficial del .mar se  obtiene 

a partir de una fórmula cuyos coeficientes son números determinados por el 

ajuste a medidas in situ, es  decir: 

Ts=ao*Ti+al* (Ti-Tj)+a2 (2.28) 

donde 

Ts es la  temperatura superficial del mar. 

Ti y Tj son las temperaturas de brillo verdaderas obtenidas por la 

ecuación (2.3). 

ao, al y a2 son constantes que provienen del ajuste a medidas in situ. 



Diferentes autores (p.ej., Singh 1984, McMillin y Crosby 1984, McClain et 

al. 1985, Ho et al. 1986) apuntan que mejores resultados se  obtienen con una 

expresión que contenga ias t r e s  temperaturas de brillo verdaderas de las t r e s  

bandas del infrarrojo del AVHRR pero esta  expresión únicamente la podemos 

utilizar con datos obtenidos durante la noche, debido a que la reflexión solar 

afecta a la banda del infrarrojo cercano. Así, la expresión (2.28) puede tener 

cualquier combinación de las t r e s  bandas del infrarrojo del AVHRR. Los autores 

mencionados comprueban que la expresión (2.281, con el uso de dos o t r e s  de 

estas  bandas, permite obtener temperaturas superficiales con un error  menor 

que 1 K comparadas con medidas in situ. Hay que tener precaución con el AVHRR 

del NOAA-7 ya que su banda en el infrarrojo cercano tuvo problemas poco tiempo 

después del lanzamiento del satélite. 

Siguiendo la  anotación habitual de la bibliografía, llamaremos T3, T4 

y Ts a las temperaturas de brillo verdaderas de las bandas 3, 4 y 5 del AVHRR, 
N 

respectivamente. 

En la tabla 2.5 mostramos algunas expresiones obtenidas con datos de 1 
día por diferentes autores, mientras que la tabla 2.6 muestra dichas d 
expresiones con datos de noche. 

d 
E x p r e s i ó n  A u t o r e s  

T=1,035*T4+3,046*(T4-Ts)+l,ll P i c h e l  y Banks (1982) 

T = l , 0 3 5 1 + T s + 3 , 0 4 6 *  (T4-Ts l -283 ,93  M c C l a i n  e t  a l .  (1983) 

T - T ~ + l ~ 4 3 * ( T b - T s ] + 1 ~ 1 1  Bowers  et a 1  . (1984)  

T-1 ,0346*T4+2,58* (T4-Ts1-283,21 S t r o n g  y McClain (1984) 

T=T4+2* (T4-Ts )  +O, 5 C a s t a g n é  e t  a1 . (1986)  

T - 1 i l ? 3 * T ~ + O j 8 ? *  [To-Ts  ]-1í!380 Yokoyama y Tanba (1988) 

Tabla 2.5. Ejemplos de expresiones para la  correccián atmosférica con el 
método multibanda con datos de día. 



E x p r e s i ó n  A u t o r e s  

T=1 ,602*T4+1 ,  0385. (T3-Ts  )+O,  0 5  P i c h e l  y Banks (1982) 

T = l , O 5 2 7 * T 4 + 2 , 6 2 7 2 *  (T4-T5) -288 .23  McClain  e t  a l .  (1983) 

T = l , O 2 3 9 * T 4 + 0 , 9 9 3 6 *  (T3-T5) -278 ,46  

T=1 ,0063*T4+1 ,4544*  (T3-T4 ) - 2 7 2 , 4 7  

T=T4+1,67* ( T 4 - T 5 ) - 0 , 3 5 *  (T4-T3 )+0 ,64  Bowers et  a l .  (1984) 

T = 1 , 0 1 7 0 * T 4 + 0 , 9 7 *  (T3-Ts  1-276,58 S t r o n g  y McClain (1984) 

T = 1 , 2 0 0 * T s + 1 ,  3 7 * ( T 4 - T s  1 - 2 , 4 1 7  Yokoyama y Tanba (1988) 

Tabla 2.6. Ejemplos de expresiones para la corrección atmosférica con el 
método multibanda con datos de noche. 

A las expresiones que contienen las temperaturas de brillo verdaderas 

de las bandas 4 y 5 se  les llama método de la ventana partida (split-window); 

a las de las bandas 3 y 4, método de la ventana doble (dual-window); y a las 

de las bandas 3, 4 y 5, método de la ventana triple (triple-window). Se le 

llama método de la ventana partida debido a que dos bandas parten una misma 

ventana atmosférica; se  llama método de la ventana doble debido a que dos 

bandas se encuentran en dos ventanas atmosféricas distintas; y, por último, se  

llama método de la ventana triple debido a que son t res  bandas que se  

encuentran en dos ventanas atmosféricas distintas. 

Como se  observa en las tablas 2.5 y 2.6, los coeficientes de la 

expresión (2.28) dependen del lugar en donde se han obtenido las medidas 

in situ. No existe una expresión universal y cada una de ellas debe 

comprobarse en el área de interés. Sin embargo, la obtención de estos 

coeficientes, además de presentar un inconveniente práctico como es la gran 

cantidad de medidas in situ necesaria para hacer un ajuste correcto, plantea 

los siguientes problemas: 

i) Las medidas in situ pueden no ser simultáneas con el paso del satélite. 

ii) Las medidas in situ son medidas puntuales. Sin embargo, las medidas 

obtenidas con los datos del sensor son un promedio de la temperatura 

superficial del pixel cuya medida aproximada es de de 1 ~ m '  para el AVHRR. 

iii) Las medidas in situ son tomadas a una profundidad de 1 a 10 m. Por el 

contrario, las medidas obtenidas con los datos del sensor están 

relacionadas con la capa superior del océano (10 pm, Maul 1985). 



De todas las expresiones expuestas en las tablas anteriores, nosotros 

hemos utilizado la expresión obtenida por Castagne et al. (1986): 

Esta expresión fue elaborada en el Centre de Météorologie Spatiale (CMS) de 

Lannion  rancia). Obtuvieron los coeficientes de esta expresión ajustándola a 

medidas in situ realizadas en un tiempo inferior a 1 hora con respecto al  paso 

del satélite, a 1 m de profundidad, en el Atlántico (35-53"N, 1-21aW), un poco 

al norte del área bajo estudio. Aún así, nosotros hemos utilizado esta 

expresión por no existir o t ra  más cercana a l  á rea  de estudio. Posteriormente, 

Le Borgne et al .  (1988) contrastaron esta  expresión con medidas in situ 

realizadas por boyas y barcos oceanográficos obtenidas con f l  hora, en los 

pases diurnos del satélite y con 23 horas, en los pases nocturnos, obteniendo 

una desviación standard de 0,42"C con un sesgo de 0,09"C. ,, 
D 

- 
= m 

O 

De todos modos, una vez realizada la  corrección atmosférica de los 
E 

datos del AVHRR, nos podríamos encontrar con una serie de problemas: 
O 

g 
n 

E 

1. Aerosoles a 

n 

La dispersión por aerosoles en la atmósfera disminuye con la longitud 

de onda, por lo que su contribución es  mayor en la  banda 3,7 pm que en las O 

ot ras  bandas situadas en el infrarrojo. El e r ror  que s e  comete por no tener 

en cuenta los aerosoles es  del orden de 0 , l  K y solamente cuando hay 

grandes cantidades de aerosoles, e l  error  podría ser  de grados (Jacobowitz 

y Coulson 1973, Stowe y Fleming 1980). Estas grandes cantidades de 

aerosoles pueden ser  debidas a una erupción volcánica o, más relevante en 

el á rea  de estudio, a polvo proveniente del Sáhara, la llamada calima 

(Volz 1973, Coude-Gaussen et al.  19a7, Schmitt et al .  1988). 

La imagen 2.1, correspondiente a l  16 de Junio de 1987, muestra el 

efecto de los aerosoles en la  obtención de la  temperatura superficial del 

mar. 

2. Nubes 

La limitación más importante para la obtención de la temperatura 

superficial del mar es  la presencia de nubes: las grandes nubes son 

generalmente más f r í a s  que la superficie del mar y s e  detectan fácilmente 



por su temperatura, pero las nubes más pequeñas que el IFOV del sensor, no 

se pueden detectar y la temperatura que se obtiene será una mezcla de la 

temperatura de ia nube y de ia superficie ciei mar. 

Cuando una nube tenga una temperatura un poco más baja que la de la 

superficie del mar, podría interpretarse como un frente de agua. Debido a 

esto, existen varios métodos para la detección de nubes tales como 

uniformidad en la  temperatura, dos bandas en e l  infrarojo, variabilidad en 

e l  infrarojo, etc. Kelly (19851, McClain et al. (19851, y Saunders y 

Kriebel (1988) dan una visión general de los diferentes métodos. 

La imagen 2.2, correspondiente al 14 de Mayo de 1987, muestra el 

efecto de las nubes en la obtención de la temperatura superficial del mar. 

3. Efectos superficiales 

Como ya hemos sefialado, las medidas obtenidas con los datos del 

sensor están relacionadas con la capa más superficial del océano (10 pm, 

Maul 1985). Como la temperatura de la atmósfera y del mar deben igualarse 

en su interfase, puede existir una diferencia entre la temperatura de esta 

capa superior del océano y la de las capas más profundas: la temperatura de 

la capa superior del océano es más fria,  entre 0,l-0,s K (Grassl 1976, 

Simpson y Paulson 1980, Katsaros 1980, Schluessel e t  al. 1987, 

Hepplewhite 1989) que la temperatura de las capas más profundas. 

El efecto opuesto también se  puede observar bajo condiciones 

especiales: si no hay o hay escaso viento y, con ello, la superficie del 

mar está en calma, una fuerte radiación calentaría la capa superior del 

océano y, consecuentemente: su temperatura sería mds alta que la 

temperatura de las capas más profundas (ver, p.ej., Kaiser 1978, Lynn y 

Svejkovsky 1984, Cornillon y Stramma 1985, Stramma et al. 1986). 

La imagen 2.3, correspondiente a i  30 de Agosto de 1987, muestra ei 

efecto del calentamiento superficial. Presentamos, en la figura 2.5, los 

datos de viento de esta fecha, publicados en Van Carnp y Nykjaer (1988) 

quienes gentilmente nos los han facilitado, elaborados por el 

ECMWF (European Centre for  Medium-Range Weather Forecast), donde podemos 

comprobar la escasa intensidad de , los vientos de la zona. Estos datos de 

viento, a una altura de 10 m, a las 12 GMT y cada 1,s' de latitud y 

longitud, se  obtienen a través de un análisis de observaciones 

meteorológicas y de un modelo numérico (ECMWF 1988). 



Figura 2.5. Datos de viento del 30 de Agosto de 1987 
ECMWF, (de Van Camp y Nykjaer 1988). 
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elaborados por el 









Imagen 2.2. imagen de TSM de datos HRPT del 14 de Mayo de 1987 que muestra el 
efecto de las nubes en la obtencih de la temperatura superficial 
del mar. 





Imagen 2.3. Imagen de TSM de datos HRPT del 30 de Agosto de 1981 que muestra 
el calentamiento superficial. 





%¡SOR C¿CS Y METODO DE OBTENCIÓN DE LA CONCENTRACION DE PIGMENTO DE TIPO 

CLOROF~LICO 

El sensor experimental CZCS (Coastal Zone Color Scanner) e r a  uno de 

los sensores a bordo del satélite Nimbus-7 lanzado por la NASA (National 

Aeronautics and Space Administration) en 1978. Fue el primer sensor, y por 

ahora el Único, disefiado específicamente para medir el color del océano y la 

abundancia de fitoplancton. 

Aunque hay otros sensores que miden en el visible (el MSS y TM en los 

Landsat, e l  MESSR en el  MOS-1, el HRV en el SPOT, etc.), están destinados a 

aplicaciones terrestres  o a costeras debido a sus bandas, a la saturación de 

éstas y a su ancho de franja  total. 

El Nimbus-7 lleva un total  de 8 sensores para su uso en océano y 

atmósfera: 

1. LIMS: Limb Infrared Monitor of the Stratosphere. 

2. SAMS: Stratospheric and Mesospheric Sounder. 

3. SAM 11: Stratospheric Aerosol Measurement. 

4. SBW/TOMS: Solar and Backscattered Ultraviolet/'Total Ozone Mapping 

Spectrometer. 

5. ERB: Earth Radiation Budget. 

6. SMMR: Scanning Multichannel Microwave Radiometer. 

7. CZCS: Coastal Zone Color Scanner. 

8. THIR: Temperature Humidity Infrared Radiometer. 

Se esperaba que el tiempo de vida del sensor fuera de 2 años 

aproximadamente. Sin embargo, el funcionamiento del CZCS se  prolongó durante 

8 años, hasta el verano de 1986. 

En la tabla 3.1 mostramos los parámetros orbitales del Nimbus-7. 



1 Tipo  de ó r b i t a  : he 1 i o s  i ncrona , cas i  circumpolar Il 
A i t i t u d  nominai : 955 Km ll 

Per iodo  de  la ó r b i t a  : 1 0 4 , 1 6  min 

I n c l i n a c i ó n  : 99" 

Tabla 3.1. Parámetros orbitales del Nimbus-7. 

3.2. CARACTER~STICAS DEL SENSOR CZCS 

En l a  tabla 3.2 podemos observar los parámetros de visión del sensor 

CZCS. 

Ancho d e  f r a n j a  t o t a l  : 1 6 5 9  Km 

Angu lo  d e  b a r r i d o  : 3 9 , 3 5 "  a c a d a  lado d e l  n a d i r  

I F O V  : 0,825 mrad x 0 , 8 2 5  m r a d  

R e s o l u c i ó n  e s p a c i a l  : 0 , 8 2 5  Km x 0 ,825  Km a l  n a d i r  
a u m e n t a n d o  h a s t a  1 , l  Km x 2,s Km 
e n  á n g u  1 o s  d e  b a r r  i d o  máximo 

Tabla 3.2. Parámetros de visión del CZCS. 

De igual modo, en la tabla 3.3 presentamos las características 

espectrales del CZCS. 



- - -- - - 

Banda Cen t r o  An c ho Ganancia S a  t t r a c i p n  R e l a c i ó n  S/R 
nm nm r n ~ e c m -  *sr-  eCrm-' 

* 
NEATaDiferencia de temperatura equivalente a ruido. 

Todas las  bandas están d ig i t a l  izadas 
a 8 bits (256 valores d i g i t a l e s ) .  

Tabla 3.3. Características espectrales del censor. 

Sus 4 primeras bandas espectrales, el ancho (20 nm) y la sensibilidad 

de éstas  fueron escogidas para determinar el color del océano y la abundancia 

de fitoplaricton 'por medie de !a vzr-iaciS:: de !a radiada qüe emerge dei agua. 

Estas bandas tienen poco uso en t ie r ra  puesto que a menudo están saturadas. 

Nos es pnsible deter.??ir.ur e! cantenido de pigmento fitopianctónico 

porque la  radiancia espectral subsuperficial hacia arriba contiene informacibn 

de los constituyentes del agua (ver sección3.3): el fitoplancton, que 

contiene el  pigmento fotosintéticamente activo clorofila a ,  juega un papel 

dominante en los procesos de absorción y retrodispersión de la luz visible en 

el agua a longitudes de onda especificas, excepto para regimenes oceánicos 

inusuales como áreas  de descarga terrestre.  Sin embargo, las 4 bandas citadas 

no pueden separar la clorofila a de los feopigmentos a ,  el producto de 

degradación de la clorofila a, debido a que ambos tienen espectros de 



absorción similares. Es por ello por lo que se usa el término pigmentos de 

tipo clorofilicos para las estimaciones obtenidas con este sensor. De igual 

forma, otros tipos de pigrnentos tales como la clorofila c y carotenos 

contribuyen también a la absorción total en la banda 1 y, consecuentemente, 

repercutirán en estas medidas. 

La banda 4 se utiliza para estimar la influencia de los aerosoles en 

las otras bandas. Cada una de estas 4 bandas tiene 4 ganancias seleccionables 

que permiten tener en cuenta las variaciones del ángulo solar durante el aíío. 

La banda S, con un ancho similar a la banda 6 del sensor MSS del 

Landsat, tiene 1 sola ganancia empleada para separar agua, t ierra y nubes. 

La banda 6 que, desafortunadamente, tuvo problemas poco tiempo 

después del lanzamiento del satélite, se  podría utilizar para estimar la 

temperatura superficial del mar. 

Las bandas en el visible del CZCS fueron calibradas antes del 

lanzamiento del satélite aunque este sensor está equipado con un dispositivo 

de calibración interna que, sin embargo, no funcionó correctamente (ver 

sección 3.4.2.). 

El CZCS tiene la capacidad de inclinarse con respecto al nadir, un 

máximo de 20" en incrementos de 2", para evitar la influencia de la radiación 

solar reflejada sin penetración en la superficie del mar, el llamado brillo 

del sol! 

3.3. PROPIEDADES &TICAS DEL AGUA DEL MAR 

Ya dijimos que el propósito del CZCS era  medir la concentración de 

pigmento fitoplanctónico. Para comprender cómo este constituyente del agua 

puede relacionarse con la sefial disponible del CZCS conviene estudiar las 

propiedades ópticas del agua del mar. 

Después de la corrección atmosférica de los datos del CZCS obtenemos 

la radiancia que emerge del agua, Lw. Sin embargo, este parámetro no es el 

mejor indicador de las propiedades ópticas del océano debido a que está 



influenciado tanto por la  radiación incidente como por la calidad del agua. 

Por ello, es  más oportuno t rabajar  con la reflectancia subsuperficial, R, ya 
..,,le C.CIII.. ..--A--- - - - L - - Z - - -  ---- yVb, bU,IIV v F i l F i l l l ~ =  ~UILCI iur-mente, R está reiacionada con las propiedades 

inherentes a l  agua del mar, es  decir, propiedades intrínsecas al  medio 

acuático en sí mismo y, consecuentemente, el valor de R no está afectado por 

la distribución de radiancia. Además, Gordon (1976) demostró que el efecto de 

los constituyentes en el  océano sobre la radiancia medida por el sensor puede 

ser  simulado considerando una superficie Lambertiana de albedo R en una 

profundidad z=0. El albedo subsuperficial requerido, R, está  definido por: 

donde 

Edh) es la irradiancia hacia arriba subsuperficial. 

E&) es la  irradiancia hacia abajo subsuperf icial. 

- 

Las variaciones espectrales de la  reflectancia son las expresiones 

físicas del color del océano, como posteriormente veremos. 

Veamos, en primer lugar, la relación entre LW y R: 

La radiancia que emerge del agua, Lw, está  relacionada con Lu, radiancia hacia 2 

arr iba subsuperficial (ver figura 3.21, a t r av t s  de las ecuaciones de Fresnell 

(ver, p.ej., Austin 1974): 

donde 

p(A,5': es :a rdlectividad de Fresneii en ia  interface agua-aire; 6' es  

la dirección subsuperficial de un rayo que emerge en la direcci6n 

6, ángulo de visión del sensor (n*Sene'=Sene). 

n(h) e s  e l  índice de refracción del agua del mar. 

Esta ecuación es  válida para  una supeficie plana. Por el  contrario, s i  la 

superficie e s  rugosa, l a  expresión (3:2) no será  estrictamente válida debido a 

que los rayos que emergen en la  dirección 6 formarán un ángulo diferente con 

la normal a l a  superficie. Sin embargo, Austin (1974) mostró que siempre que 



6' no esté cerca del ángulo crítico de 48", ángulo límite para la reflexión 

total, una superficie rugosa no introducirá error  significativo, pero s i  el 

graao de rugosidad ae  ia superficie es muy eievadó aparecerá cspiiiiia y la 

ecuación (3.2) será  inválida. 

Si asumimos que el océano es  una superficie Larnbertiana perfecta, LU está 

relacionada con la  irradiancia subsuperficial hacia arriba, Eu, por medio de 

la expresión: 

Austin (1980) ha indicado, por observaciones en el mar, que el valor de n s e  

debe sustituir por un factor Q cercano a 5 para observaciones cerca del nadir. 

Estas expresiones nos conducen a l a  expresión: 

Mediante la  ecuación (3.4) podemos obtener R conociendo LW a part i r  de la  

radiancia que llega al sensor y calculando Ed a par t i r  de la  radiancia solar 

extraterrestre  y de la transmitancia atmosférica. Debido a que Q y Ed dependen 

débilmente de la  longitud de onda (Sathyendranath y More1 19831, es  más 

satisfactorio y útil eliminarlas con el cociente de reflectancia espectral: 

por lo que e l  cociente de reflectancia espectral se  obtiene del cociente de la 

radiancia que llega al sensor corregida atmosféricamente. 

Como afirmamos con anterioridad, R depende del balance de absorción 

total  a y retrodispersión total  bb, propiedades inherentes a l  agua de mar y a 

la materia suspendida en ella. En este sentido, Gordon et al. (1975) han 

propuesto una función que p r e s e n t a  l a  siguiente forma: 

donde F varia de 0,32 a 0,37. 



Sin embargo, esta  no ha sido la  única expresión propuesta. Así, More1 y 

Prieur (1977) han obtenido la siguiente eqresifrn: 

que e s  satisfactoria para la  mayoría de las situaciones marinas donde el 

cociente bb/a es pequefio (<0,3). 

Del mismo modo, posteriormente, Kirk (19811, utilizando un procedimiento 

diferente, encontró una expresión del tipo: 

No podemos olvidar que Preisendorfer (1961) demostró que el 

coeficiente de absorción total  a y el coeficiente de retrodispersión total bb 

son las sumas lineales de los coeficientes individuales correspondientes a 

todos los diferentes constituyentes presentes en el agua del mar: 

donde w s e  refiere a l  agua e i al  i-ésimo constituyente. 

La expresión (3.7) nos conduce a l  estudio del efecto de la absorción 

y retrodispersión con el cociente de reflectancia espectral: 

por lo 

mar Y 

R(hl)/R 

que s i  pudiéramos conocer la absorción y retrodispersión del agua del 

la de sus constituyentes, podríamos, en principio, relacionar R y 

.(A21 con la  cantidad de constituyentes presentes en el  agua del mar. 

Opticarnente hablando, podemos considerar 4 grupos de sustancias responsables 

de una mociificación apreciable de las propiedades de absorción y 

retrodispersión del agua del mar, según Morel y Prieur 1977, More1 1980, 

Hojerslev 1980, Smith y Baker 1981, Sathyendranath y Morel 1983. Veamos cada 

uno de ellos: 



1. El agua del mar en si misma, incluyendo sales inorg4nicas disueltas pero 

sin otro material disuelto o suspendido. 

2. Pigmentos f itoplanctónicos 

La clorofila a es el pigmento presente en las plantas necesario para 

la fotosíntesis. En el océano, la clorofila a está presente en el 

fitoplancton y se usa frecuentemente para efectuar una estimación de la 

biomasa del fitoplancton. Además de la clorofila a ,  en el océano están 

presentes otros tipos de pigmentos siendo el feopigmento a el que juega un 

papel importante en relación con los datos del CZCS. Como el feopigmento a 

tiene características de absorción similares- a la clorofila a en la parte 

azul del espectro, el CZCS, con sus bandas espectrales, no puede distinguir 

entre la clorofila a y el feopigmento a. Es por ello por lo que han de ser 

considerados conjuntamente en ias estimaciones obtenidas con el censor y 

por lo que reciben el término de pigmentos de tipo clorofílico. Recordemos 

que la clorofila c y los carotenos pueden también contribuir a las 

estimaciones obtenidas con el censor. 

3. Sedimentos y detritos 

Comprenden todas las partículas suspendidas en el océano tanto de 

origen terrestre como biológico tales como sedimentos del fondo 

resuspendidos y escorrentías terrígenas. 

4. Materia orgánica disuelta 

h b r e  *;? -p!i= c=fiJi?l*~ =ustzc&= húmicas origen 

antropogénico o natural. Por el efecto que producen en el color del océano 

se les suele denominar sustancias amarillas. 

De todos modos, debido a la incertidumbre de los valores de 

retrodispersión y absorción para muchos constituyentes del agua del mar junto 

con la complejidad de aguas donde están presentes distintos constituyentes, es 

imposible que la reflectancia espectral o el cociente de reflectancias pueda 

obtenerse a través de las ecuaciones (3.7) o (3.101, respectivamente, por lo 

que tenemos que contar con observaciones empiricas de la  reflectancia 

espectral en distintas clases de agua. 



More1 y Prieur 11977) clasificaron las aguas del mar teniendo en 

cuenta los pigmentos fitoplanct6nicos y sus productos derivados en relación 

con los sedimentos y sustancias tanto inorghicas cnmn nrg&cicac !ver 

tabla 3.4). 

A g u a s  d e  c l a s e  1 - - 
1. CELULAS ALGALES VIVAS 

c o n c e n t r a c i ó n  v a r i a b l e  

2. SUSTANCIAS DE DESECHOS 
ASOCIADAS 

o r i g i n a d a s  p o r  e l  grazing 
d e l  z o o p l a n c t o n  y 

d e c a i m l e n t n  n a t u r i !  

3. MATERIA ORGANICA DISUELTA 

l i b e r a d a  p o r  a l g a s  
y s u s  d e s e c h o s  

( s u s t a n c i a s  a m a r i l l a s )  

4. SEDIMENTOS RESUSPEND IDOS 

d e l  f o n d o  d e l  m a r ,  a l o  
l a r g o  d e  l a  l í n e a  d e  

c o s t a  y e n  á r e a s  s o m e r a s  

5.  PARTICULAS TERRIGENAS 

p r o v e n i e n t e s  d e  l a s  
e s c o r r e n t í a s  d e  r í o s  

y g l a c i a l e s  

6. MATER 1 A ORGAN 1 CA D 1 SUELTA 

D r e n a j e  t e r r e s t r e  
( s u s t a n c i a  a m a r i l l a  t e r .  1 

7.  INFLUJO ANTROPOGENICO 

m a t e r i a l e s  p a r t i c u l a d o s  
y d i s u e l t o s  

Aguas de c l a s e  2 ---- 

Tabla 3.4. Esquemas de las aguas de clase 1 y clase 2. 

Las aguas de clase 2 son aquellas en las  que está presente al  menos 
....- ,.a de !as süstziieias iiüiieiadas como 4, 5, 6 ó 7. 

La figura 3.1 ( A )  muestra la  reflectancia espectral para aguas de 

clase 1. La flecha indica el cambio de la  reflectancia espectral con el 

aumento de la  concentración de clorofila. En esta figura podemos observar cómo 

una mayor concentración de fitoplancton hace disminuir la  reflectancia para 

longitudes de onda menores de 540 nrn con un mínimo sobre 443 nm y, por. el 

contrario, a longitudes de onda superiores la aumenta d6bilmente. Observamos, 

también, un mínimo sobre 660 nm aunque enmascarado por un pico de reflectancia 



sobre 685 nm debido a la fluorescencia. Por otro lado, la reflectancia no 

varía considerablemente con la concentración de clorofila en el rango 

550-600 nm del espectro y, por último, y en el mismo rango, hay una tendencia 

del espectro a rotar en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor de 

un punto bisagra (Duntley et al. 1974) cuando el contenido de la clorofila 

aumenta. 

\ ,  

400 500 600 700400  500 600 700 
WAVELENGTH (nm) 

Figura 3.1. Reflectancias espectrales observadas en distintos cruceros y en 
distintos ocCanos (Atlbitico, Mediterraneo y Pacífico) para aguas 
de clase 1 (figura A) y aguas de clase 2 (figuras B y C, siendo el 
sedimento suspendido y sustancia amarilla, respectivamente, la 
sustancia ópticamente dominante). Se presenta en cada figura la 
reflectancia espectral del agua de mar clara para su comparación. 
La flecha indica el cambio de la reflectancia espectral con el 
aumento de la sustancia ópticamente dominante, (adaptado de 
Sathyendranath y Morel 1983). 

La figura 3.1 (B) muestra la reflectancia espectral para aguas de 
=lase 2 sieñ&j sedimeñió sUspi&d+ el ctiistiiUj;ei,te épticoiiier,te dumifi&ite, 

ref lectancia espectral superior comparada con la figura anterior. Por último, 

la figura 3.1 (C) muestra la reflectancia espectral para aguas de clase 2 

siendo la sustancia amarilla el constituyente ópticamente dominante. 

400 500 600 700 
WAVELENGTH ( nm) 

Podemos comprobar, a partir de las reflectancias espectrales 

mostradas en la figura 3.1 (A, B y C), que hay suficiente cambio en las 

reflectancias espectrales en relación con la concentración de material 

disuelto o suspendido para que nos permita la calibración geoflsica de las 



imágenes en términos de las propiedades ópticas del agua. Sin embargo, ello 

solamente e s  posible s i  el agua tiene un solo componente pues trabajos como el 

de Bukata et al. (1981) demuestran que ta l  es  la compleja interacción de los 

efectos de absorción y retrodispersión cuando una mezcla de constituyentes 

diferentes se  encuentra en el agua del mar, que es posible obtener la misma 

reflectancia y cociente de reflectancias para combinaciones diferentes de 

clorofila y material suspendido. Consecuentemente, la interpretación del color 

del océano es  satisfactoria en aguas oceánicas donde el fitoplancton y sus 

productos de degradación son los predominantes, aguas de clase 1, y llega a 

ser  ambigua en aguas costeras influenciadas por descargas terrígenas de 

orígenes diversos, aguas de clase 2. 

Es posible, desde un conocimiento oceanográfico general, predecir la 

clase de agua: así, aguas oceánicas oligotróficas son siempre aguas de 

c!=ce 1; !as pp== =utróficas de 1 y--'-- uGuG,A ---e-+-- G,,bwA,LA &se en !as &-CZS de 

afloramiento no cercanas a la costa y, por Último, las aguas eutróficas 

cercanas a la costa son aguas de clase 2 debido a los sedimentos resuspendidos 

que se  hallan presentes, bien cuando la  profundidad es  menor de 50 m 

(Morel 19821, pues la  marea y el  viento remueven y dejan en suspensión los 

sedimentos del fondo, o bien cuando existe la sustancia amarilla que e s  

transportada al mar por correntlas de ríos y drenajes terrestres.  

Como ya hemos apuntado, la  información que deseamos obtener del 

ceñsor CZCS es ia concentración de pigmento de tipo íitopianctónico caicuiada 

mediante la radiancia que contiene información de los constituyentes del agua. 

Ai igüai que hicimos con ei sensor Kv-niii debemos dar ios siguientes 

pasos para obtener la información deseada del CZCS. 

- Calibración de los datos  

En primer lugar, como hicimos con el AVHRR, debemos convertir los 

valores digitales iniciales de 8 bits en valores de radiancia. Recordemos 

que, aunque el sensor fue calibrado antes del lanzamiento, dispone también 

de una calibración interna: el sensor apunta hacia una lámpara de 



calibración de radiancia conc:.i.ida una vez cada 16 líneas y además, después 

de cada línea una rampa de voltaje se introduce en el conversor 

analógico/digital. Con estos dos valores, de igual forma que con el AVHRR, 

podemos calcular la pendiente y la ordenada en el origen, para cada linea, 

con lo que podemos calibrar la imagen. 

Del mismo modo que en el AVHRR, varios autores (p.ej., Sturm 1983) 

han comprobado que la pendiente y la ordenada en el origen no cambian 

significativamente de una línea a la siguiente. Por ello, hemos utilizado la 

media de éstas para calcular la radiancia de cada banda del visible y para 

cada pixel de la imagen: 

donde 

L es la  radiancia del pixel (m~*cm-~*sr- '*pm-') 

PENDIENTE Y ORDENADA son las medias de los datos de calibración. 

CUENTA es el valor digital del pixel. 

En el visible la atmósfera interacciona con la radiación que recibe 

el sensor de forma mucho más fuerte que en el infrarrojo, de manera que 

solamente una pequeña porción de la radiancia medida por el sensor -alrededor 

del 20%- aporta información de los contituyentes presentes en la superficie 

de! mar= 

Si consideramos que la atmósfera está libre de nubes, la radiación 

visih!e que pasa a travss de !a atmósfera interaccionw8 c m  m!écri!as y 

partículas que se  hallan en ella y su atenuación estará dominada por t res  

componentes: 

i)  Dispersión Rayleigh por moléculas del aire. 

ii) Dispersión Mie por aerosoles. 

iii) Absorción por gases. 

Veamos someramente cada uno de estos procesos: 



il Dispersión Rayleigh por  moldculas del a i r e  

La expiicación correcta para este tipo de dispersión fue dada por 

Lord Rayleigh en 1871, de aquí su nombre. 

Las características de la  dispersión Rayleigh son: 

- La intensidad de luz dispersada es casi proporcional a la inversa de la 

cuarta potencia de la longitud de onda. 

- La distribución espacial de la luz dispersada está descrita por una 

relación simple con respecto a la dirección de la luz incidente. 

- Se dispersa igual intensidad en la dirección hacia adelante como en la 

dirección hacia atrás. 

- La luz dispersada a 90' está  casi completamente polarizada. 

iil n i - n r r i A i i  Uin nnr lrnrncnlnc 
AA,  uioyri oivii i a r r  yvi -ri vuvrrr 

m 

La formulación exacta y descripción de l a  dispersión de radiación por 

partículas esféricas fue aportada por Mie en 1908, de aquí su nombre. - O 

m 

Las características de la  dispersión Mie son: 
n 

- Una compleja dependencia de la intensidad dispersada con el ángulo de % 
a 

incidencia: l a  complejidad varia dependiendo del tamaño de la partícula 
n 

n 

con respecto a la longitud de onda. 

- Un aumento de la  intensidad dispersada hacia adelante con respecto a la 
O 

dispersada hacia a t rás  cuando el tamaño de la partfcula aumenta. 

- Una dependencia débil de la dispersión con la  longitud de onda cuando el 

tamaño de la  partícula con respecto a la longitud de onda es grande. 

Uno de los parámetros más importantes de la dispersión Mie por los 

aerosoles es  la función de distribución del tamaHo de los aerosoles, ya 

que para un volumen dado de aire atmosférico, los aerosoles tienen tamaños 

muy diversos. Las dos funciones más usuales son la  función exponencial, 

propuesta por Deirmendjian (19631, y la función de ley de potencia, 

propuesta por Junge (19581, que se  suele denominar distribución de Junge. 



iii) Absorción por gases 

La absorción por gases en la atmósfera, en el visible y para las 

lonoitirdes de onda de! CZCS es debida exc!uciv=~ente a des cemponentes: 

el ozono y el vapor de agua. 

El ozono se  encuentra principalmete en la mesosfera a una altura 

aproximada de 15-50 Km donde se crea y destruye por reacciones 

fotoquímicas. Prácticamente toda la radiación con longitud de onda 

inferior a 350 nm es absorbida por esta capa de ozono, que tiene también 

una banda de absorción ancha centrada en 600 nm. 

Por otro lado, el vapor de agua tiene varias bandas de absorcidn 

desde 7CiO nm hasta el infrarrojo térmico. Con respecto al CZCS, la Única 

banda de interés es  la situada entre 700 y 740 nm. 

Una vez descritos los t res  procesos que determinan la atenuacibn de 

la radiancia que emerge de la superficie del mar, hemos de precisar que dsta 

está constituida por dos componentes: la radiación que emerge de la superficie 

del mar llevando información de sus constituyentes y la luz reflejada en la 

superficie del mar sin penetración. Esta segunda componente mencionada es una 

contribución a la radiancia que recibe el sensor y que hemos de tener en 

cuenta sustrayéndola al hacer la corrección atmosférica. 

Gordon (1978) sugirió introducir una serie de simplificaciones y 

supuestos en los procesos que tienen lugar en la atmósfera para poder dar una 

solución práctica al problema: 

- t i  sensor está inciinado con respecto a l  nadir para eliminar la reflección 

de la luz solar directa en la superficie del mar, el llamado brillo del sol. 

- La superficie del mar es perfectamente plana por lo que la reflectancia de 

ia superficie del mar viene descrita por las ecuaciones de Fresnell. 

- Solamente se consideran los procesos de dispersión simple. 

- La luz debajo del agua del mar es perfectamente difusa. 



Figura 3.2. Contribuciones a la radiancia que mide el sensor CZCS. 

E 
Gordon (1978) concluyó tambiCn que los rayos deberian de agruparse 

como mostramos en la figura 3.2. Como observamos en esta figura, los procesos d 
de dispersi6n que tienen lugar en la atm6sfera se  dividen en dos términos: uno 

debido a la dispersión Rayleigh por las moléculas del aire, y otro a la g 

dispersibn Mie por los aerosoles. Gordon (1978) supuso, además, que la 5 

absorción en la capa de ozono es independiente de los procesos de dispersión y 

puede calcularse separadamente. 

La radiancia recibida por el sensor puede, por tanto, expresarse 

como: 

L(A)=LR(A)+U(A)+T(A,~) Lwt A) (3.131 

donde 

L W e s  la  radiancia medida por el sensor obtenida por la 

ecuación (3.11). 

h ( A )  es  la radiancia debida a la dispersión Rayleigh en la atmósfera. 

LMA) es la radiancia debida a la dispersión por aerosoles en la 

atmósfera. 

LwtA) es la radiancia que emerge del agua. 

RA.6) es la transmitancia de la atmósfera en la  dirección del sensor (6 

es el ángulo cenital del sensor). 



Los términos LR~M y LA(A) también incluyen la contribución debida a 

!a ref!rxiór! de !a luz e:: !u superficie de! mm si:: penetracih, e! !!amado 

brillo del cielo; no así el brillo del sol, pues como dijimos al señalar las 

características del CZCS, este sensor está inclinado para evitarlo. 

La radiancia debida a la dispersión Rayleigh puede calcularse con 

poco conocimiento a priori de la atmósfera. Gordon (1978) y Sturm (1980) 

proporcionan expresiones para calcularla. Recientemente, Gordon et al. (1988) 

han incluido los procesos de dispersión múltiple y polarización. 

El término de transmitancia puede calcularse como transmitancia 

directa o, en el caso del CZCS, como transmitancia difusa (ver, p.ej., 

Viollier et al. 1980, Gordon 19811, para tomar en cuenta el hecho de que 

cuando ei sensor está viendo un pixei dado, parte de ia raaiancia ia  reci'oe 

originada a partir de los pixels vecinos, dispersada hacia él por la 

atmósfera. Esto equivale a suponer que la superficie del mar se  comporta como 

una superficie Lambertiana y que Lw no varia significativamente entre el IFOV 

y los pixels más próximos que hacen una pequeña contribución a T(h,o)*Lw(A). 

La radiancia debida a la dispersión por aerosoles puede, en 

principio, calcularse con las mismas expresiones que para la dispersión 

Rayleigh, sustituyendo los parámetros ópticos Rayleigh por los parámetros 

ópticos del aerosol (ver, p.ej., Sturm 1981, 1983) pero sin embargo, este 

procedimiento da una pobre estimación de LA~A) debido a que el espesor óptico 

del aerosol es  altamente variable en espacio y tiempo, de forma contraria al 

espesor óptico de la dispersión Rayleigh. Una forma alternativa de obtener 

LAW se  basa en estudios de Gordon (1978) quien, bajo el supuesto de que la 

función de fase de la  dispersión por aerosoles es independiente de la longitud 

de onda, encontr6 que la radiancia dispersada por el aerosol a una longitud de 

onda es proporcional a la radiancia dispersada por el aerosol a otra longitud 

de onda (ver también, p.ej., Gordon y Clark 1980, Gordon et al. 19831, es  

decir: 



donde la  constante de proporcionalidad es: 

donde 

WA(A) es el albedo de dispersión simple del aerosol. 

TAW es el espesor 6ptico de la atmósfera debido a la dispersión por 

aerosoles. 

PA(A,6,#) es  la función de fase de la  dispersión por aerosoles (6 es el 

ángulo de visión y # es el ángulo cenital solar). 

Eo(M es la irradiancia solar extraterrestre reducida por 2 viajes a 

través de la  capa de ozono. 

Según el supesto de Gordon (19781, dAi,Aj) es  independiente de la 

iuncián de fase de ios aerosoies y i ~ í A j  depende débiimente de ia iongitud de 
1 m 

D 

onda (Gordon 19811, por lo que c(Ai,Aj) depende prácticamente del cociente a 
O 

t ~ ( A i ) / t ~ ( A j ) .  Aunque los aerosoles varían en concentración en el  área - 
0 

m 

cubierta por una imagen CZCS, el cociente TA(AI)/TA(AJ) muestra muy pequefias 
O 

fluctuaciones con la  concentración, pero depende fuertemente de la función de 
n 

distribución del tamaño de los aerosoles. De todos modos, Gordon (1981) 

confirmó que para aerosoles marítimos y continentales típicos, el cociente 
n 

t ~ ( h i ) / t ~ ( A j )  medido en un lugar de la imagen puede considerarse como el valor E 
3 
O 

correspondiente a la imagen completa con un error  insignificante. 

Introduciendo la expresión (3.14) en (3.13) obtenemos el siguiente 

sistema de ecuaciones: 

~(hi)=LdAi)+a(hi, hs). LA(A~)+T(AI ,~ ) .LW(A~)  

para Ai=443, 520 y 550 nm 

donde, por sustitución podemos eliminar L~(h4) .  

En caso de que conozcamos los parámetros ópticos de la atmósfera, 

podríamos hallar ,a(Ai,A4), con lo que el sistema constaría de 3 ecuaciones con 

4 incógnitas, L w M .  



En caso de que no conozcamos los parámetros ópticos de la atmósfera. 

situación que suele ser  la más frecuente, el sistema constaría de 3 ecuaciones 

con 7 incógnitas, 4 de Lw(hi1, y 3 de a(hi,hs). 

En cualquier caso, hay más incógnitas que ecuaciones por lo que 

necesitamos más ecuaciones para solucionar el sistema. 

Si pudiéramos .conocer a(Ai,A4), solamente necesitaríamos una ecuación 

más para tener tantas  ecuaciones como incógnitas y poder obtener, asi, los 

L w M .  Esta ecuación extra  fue propuesta por Gordon (1978) quien partió del 

supuesto de que para aguas claras, el agua absorbe totalmente la radiación a 

A43670 nm, de donde resulta la siguiente ecuación adicional: 

Consecuentemente, mediante el sistema de ecuaciones (3.161, y la 

ecuación (3.171, obtendremos la  expresión (3.18) que, finalmente, nos 

permitiría resolver la  corrección atmosférica. 

para Ai=443, 520 y 550 nm 

Sin embargo, el supuesto de Gordon (1978) no e s  válido para aguas 

costeras y aguas con concentración mayor que 0,8 mg/m3 de fitoplancton (Gordon 

et. al. 1983a1, debido a que una concentración al ta  de partículas en el agua 

dispersará hacia el sensor radiación del océano. En este caso, algunos autores 

(ver, p.ej., Smith y Wilson 1981, Austin y Petzold 1981) han obtenido 

empíricamente que para aguas de clase 1, Lw(As) puede expresarse como una 

función de Lw(Ai), Lw(A2) y Lw(A3). Austin y Petzold (1981) han obtenido la 

expresión: 

Esta ecuación ser ía  la ecuación adicional al  sistema de ecuaciones (3.161, que 



vendría a sustituir a la ecuación (3.17). El nuevo sistema de ecuaciones no es  

lineal pero puede solucionarse mediante un método iterativo. Así, s i  

conociéramos los valores A , ! ,  tendriaii,os iesüdia ia corrección 

atmosférica. Sin embargo, para la mayoría de las imágenes CZCS no conocemos el 

espesor óptico de los aerosoles por lo que los coeficientes u(hi,h4) son 

desconocidos. Para lograr una solución a este  problema, Gordon y Clark (1981) 

propusieron un método para determinar los coeficientes a(Xi,Xs) a par t i r  de 

los datos de la  imagen en si misma. Este método s e  basa en el concepto de la 

radiancia de agua clara: s i  se puede encontrar un lugar en la imagen donde la 
-3 concentración de pigmento fitoplanctónico sea menor que 0,25 mg*m , la 

radiancia que emerge del agua en 520, 550 y 670 nm puede representarse como: 

Lw(X)=Lwn(X) *Co#*T(A,#) (3.20) 

donde 

Lwn(A) es  la radiancia que emerge del agua normalizada inherente. 

T(A,#) es  la transmitancia difusa desde el sol a la superficie del mar. 

# es  el ángulo cenital solar. 

Los valores de Lwn a 520, 550 y 670 nm obtenidos por Gordon y 

Clark (1981) son 0,498, 0,30 y <0,012 rn~*c rn -~*s r - ' *~m- ' ,  respectivamente, 
-3 

cuando la concentración de pigmento fitoplanctónico e s  menor que 0,25 mg*m . 
Por el contrario, no es  posible estimar el valor de Lwn a 443 nm de agua clara 

debido a que a es ta  longitud de onda la radiancia que emerge del agua varía 

considerablemente ,con la concentración de pigmento fitoplanctónico. 

Para la aplicacibn, por tanto, del concepto de la radiancia de agua 

clara e s  necesario localizar un área de la imagen con agua clara. Esta área se  

puede localizar o bien haciendo una corrección atmosférica preliminar con 

valores razonables de la  constante de proporcionalidad u(hi,A4), o conociendo 

a priori dónde se  puede encontrar el agua clara. 

El sistema de ecuaciones que debe solucionarse para pixels de agua 

clara con el f in  de hallar a(hi,A4) s e  obtiene del sistema de 

ecuaciones (3.16) y de la ecuación (3.171, que puede escribirse explícitamente 



como: 

donde los valores Lw(hi) se  calculan a part i r  de la ecuación (3.20) para el 

pixel de agua clara. 

Con la  ecuación (3.21) obtenemos a(hz,h4) y a(h3,hs). a(hi,h4) se 

obtiene suponiendo que dhi,h4) es  dependiente de la  longitud de onda de 

acuerdo con la ley: 

por lo que c(hi,As) s e  calcula conociendo n(Ái), llamado coeficiente de 

Angstrom, que s e  obtiene mediante: 

La ecuación (3.23) tiene una justificación teórica para aerosoles con 

una función de distribución de tamaíio del tipo Junge (Angstrom 19641, que e s  

la distribución de tamaños obtenida para el polvo proveniente del Sáhara, la 

llamada calima, con un exponente de Angstrom no constante (Tomasi et 

al. 1983). 

Ya hemos señalado que los valores de c(Ai,X4) obtenidos para el  pixel 

de agua clara, pueden considerarse constantes para la imagen entera, incluso 

cuando la atmósfera exhibe fuertes heterogeneidades horizontales 

(Gordon 1981). Recientemente, Gordon y Castafío (1987) concluyen que en 

situaciones donde r(hi,h4) o lo que e s  lo mismo, el exponente de Angstrom, 

pueda  estimarse en cada pixel, los resultados de la  corrección atmosférica 

mejorarían. Esto es  precisamente lo que Bricaud y More1 (1987) aplicaron a 

pixels de agua de clase 1 y es  también el método con el que hemos procesado 

los datos CZCS en este estudio. 



Queremos presentar aquí de un modo gráfico los resultados de la 

aplicación de la  corrección atmosférica a una escena del sensor CZCS. Para 

ello, incluimos la imagen 3.1, correspondiente a la banda 1 (443 nm) de la  

escena de fecha 25 de Septiembre de 1983 (órbita 248401, que no ha sido 

corregida atmosféricamente. La imagen 3.2 muestra la misma banda tras efectuar 

la  corrección atmosférica -y corregida geometricamente-. 

La imagen 3.2 nos permite apreciar una gran cantidad de estructuras a 

mesoscala que no aparecen en la imagen no corregida atmosf6ricamente debido a 

la  presencia de la atmósfera. En ella los grises más oscuros representan áreas 

de mayor absorción que corresponden a mayores concentraciones de pigmento de 

tipo clorofílico. Las anomalías presentes a l  Este de las nubes y t i e r ra  no 
m 

deben ser  tenidas en cuenta ya que son producidas por el periodo de tiempo 
= m 

requerido para que el sensor CZCS recupere la sensibilidad después de pasar 

sobre objetos que lo saturan, como son las nubes y t ierra.  













3.4.2. PÉRDIDA DE SENSIBILIDAD DEL CZCS 

Como hemos visto, ven deteminaduc los pwdñietros atmosféricos 

podemos solucionar el problema de la corrección atmosférica. Sin embargo, 

debido a que la  radiancia que emerge del agua es  solamente una pequefia parte 

de la sefial total  recibida por el sensor, el problema de la corrección 

atmosférica es  muy sensible a inexactitudes en la calibración del sensor. 

Como ya hemos seííalado, el CZCS fue calibrado antes del lanzamiento 

y, además, equipado con unas lámparas internas para la calibración en vuelo. 

Algún tiempo después del lanzamiento del satélite se  advirtió que la 

sensibilidad del sensor estaba cambiando con el  tiempo aunque no era  detectado 

por la calibración interna. Esta pérdida de sensibilidad, que fue confirmada 

por varios investigadores usando métodos tanto teóricos como experimentales 
/-.e- 
{VCI-, p.ej., Vioiiier i982, Gordon et al. 1983b, Hovis et al. 1985, - 

- 

Mueller 19851, fue atribuida a l  deterioro de las superficies ópticas del 

sensor anteriores a las superficies por donde se  introducía la radiación de 

las lámparas de calibración interna. Así, en octubre de 1985, la  pérdida de. 1 
sensibilidad en la  banda 1 ascendía a más del 50% y a casi un 10% en la d 
banda 3, por lo que resulta indispensable realizar una compensación por esta f 

2 

pérdida de sensibilidad. 

Para corregir es ta  pérdida de sensibilidad, varios autores (ver, 

p.ej., Gordon et al. 1983b, Mueller 1985, Singh et al. 1985, Sturm 1986) han 

comparado la radiancia medida por el satélite con la  radiancia que emerge del 

agua clara y transmitida al  sensor calculada mediante un modelo. Con ello han 

intentado determinar una función de correccibn para obtener la pérdida de 

sensibilidad, definida por: 

donde 

F(A,N) es la  función de corrección por la pérdida de sensibilidad. ( N  es 

el número de órbita). 

Lr(h) es l a  radiancia transmitida al  sensor calculada por el modelo. 

L(A) es la  radiancia medida por el sensor obtenida por la 

ecuación (3.11). 



Los autores mencionados anteriormente llegan a resultados similares. 

La función de corrección obtenida por Sturm (1986) comprende un catálogo de 

466 áreas de agua clara para 53 órbitas, desde la órbita 320 (16 de Noviembre 

de 1978) hasta la órbita 35345 (10 de Octubre de 1985). Es esta la función de 

corrección que hemos utilizado en este trabajo, corregida por el mismo autor 

al considerar las nuevas mejoras en la corrección atmosférica. 

3.4.3. ALGORITMOS PARA LA CONCENTRAC~~N DE PIGMENTO DE TIPO CLOROF~L~CO 

En la sección 3.3 hemos visto la interpretación oceanográfica del 

color del océano y mostrado cómo la reflectancia espectral varía con la 

concentración de pigmento fitoplanctónico. 

Frecuentemente. los llamados algoritmos muestran la relación entre 

los parámetros ópticos y la concentración de pigmento fitoplanctónico de la 

forma: 

donde 
-3 

C es la concentración en mgbm de clorofila a y feopigmento a que 

debemos considerar juntos puesto que el CZCS no puede distinguir estos 

dos pigmentas, como ya hemos mecionado. 

r es el , cociente de los parámetros ópticos como radiancias o 
1 J 

reflectancias en dos bandas, i y j. 

P. y S SIC ~ o ~ s t m t e s  que previenen de! ajuste a medidas in situ. 



r .- A E . N - r 2 

1 J 
Referenc ia  

C l a r k  (1981) 

S m i t h  y 
W i l son  (1981) 

S m i t h  y 
B a k e r  (1982) 

Gordon et  
a 1 . (1983)  

B r i c a u d  y 
More1 (1987) 

Tabla 3.5. Ejemplos de expresiones para la estimación de la concentración 
de pigmento $e tipo clorofilico con el CZCS. ( N  es el numero de 
muestras y r es el coeficiente de correlación). 

En la tabla 3.5 mostramos ejemplos de diferentes algoritmos. La 

diferencia entre los coeficientes en los algoritmos refleja el hecho de que 

cubren un amplio número de clases de agua: hay una similitud en aguas de 

clase 1 y una discrepancia considerable en aguas costeras con concentración 

variable de pigrnentos fitoplanctónicos y sedimentos suspendidos, aguas de 

clase 2 (ver, p.ej., Bricaud y More1 1987). 

El algoritmo que hemos utilizado en este trabajo es debido a 

Sturm, que no ha s ido  publicado : 

Los coeficientes de esta  expresión se obtuvieron ajustando datos de pigmentos 

medidos in situ, obtenidos en el afloramiento del Suroeste de Africa en 

Febrero de 1980 (Shannon et al. 19841, a reflectancias subsuperficiales 

obtenidas de los datos del CZCS corregidos atmosféricamente. Este método tiene 



la ventaja de que está  relacionado con el procedimiento de corrección 

atmosférica de los datos del CZCS por lo que tiende a compensar los errores en 

la corrección atmosférica. 

Hemos intentado calcular el e r ror  existente entre las concentraciones 

de pigmento obtenidas con los datos del CZCS y las concentraciones medidas 

in situ. Este cálculo plantea dos inconvenientes: por un lado, las medidas 

in situ tienen que ser  históricas -recordemos que el sensor dejó de operar 

en 1986- y por otro, las concentraciones de pigmento obtenidas por el CZCS son 

de naturaleza diferente a las concentraciones de pigmento medidas in situ: el 

CZCS mide l a  radiancia sobre un área horizontal de 1 ~ m '  aproximadamente 

mientras que las medidas in situ son puntuales; además, la distribución 

vertical de pigmentos fitoplanctónicos influye de manera distinta sobre la  

radiancia que emerge del mar ya que los pigmentos fitoplanctónicos en 

superficie contribuyen en mayor proporcián a la radiancia que !QS pim-entoc en 

capas inferiores (Clark 1981). 

Para obtener este error  disponíamos de 2 imAgenes de fechas 6 y 16 de 

Junio de 1985 con sus correspondientes medidas in situ (Hernández-León y 

Miranda-Rodal 1987). Desafortunadamente, como estas  medidas in situ fueron 

realizadas, o en regiones nubosas, o a l  Este de las islas donde el CZCS está  

saturado debido a l  tiempo de recuperación del sensor, nos ha sido imposible 

calcularlo. De la  misma forma, Nykjaer (1988) intentó calcular este e r ror  con 

medidas in situ realizadas por el B/O Alexander Von Humboldt durante el 

periodo del 26 de Febrero de 1984 a l  9 de Marzo de 1984, en el área de 

Cabo Blanco. Sin embargo, las únicas imágenes libres de nubes disponibles y 

crrcams u este periedc erm !as c~rrrspandientec a! 21 de Febrero de 1984 y 

al 15 de Marzo de 1984, con lo que no tenia sentido cualquier comparación. No 

obstante, algunos autores han comparado estos dos tipos de medidas. Tal es  el 
de srnith y W : I ~ ~ ~  / i a ~ i \  nnr.n~....arrir -..* -A..--A- --L-- 

ni iavr i  \ r r o i r  Y U A G A ~ G ~  ~ W L L ~ A U J G I  VIL yuc GL abuc~ uu GIILL G a111ua3 

está  en un factor  de dos o mejor. Es el caso, también, de Gordon et  

al. (1983a) quienes determinaron que el  error  es  del 30-407. en el rango 
3 

comprendido entre 0,08 mg(m y 1,s mg/m3. Sin embargo, aún considerando este 

elevado porcentaje de error,  no podemos olvidar el alto coeficiente de 

correlación existente entre ambos tipos de medida ta l  y como ha sido 

confirmado por diferentes autores (ver tabla 3.4). 



ESTRL~CTL~RAS KEANGGRAF!CAS RECLiY?ENTES EN LAS !%AS CANA!?!AS 

4.1. INTRODUCCI~N 

En este capitulo describiremos las particularidades oceanográficas 

del área bajo estudio (mapa 1.1) para pasar, a continuación, al  estudio de las 

imágenes de concentración de pigmento de tipo clorofilico (CPC). Pai-a ello 

hemos procesado 25 escenas del CZCS, con el método descrito en el capítulo 3, 

en imágenes de CPC, listadas en la tabla4.1.  y publicadas en 

Hernández-Guerra (1989). Con las  imágenes obtenidas hemos analizado las 

estructuras oceanográficas recurrentes y de entre ellas hemos seleccionado una 
en-:n ,,, ., de imágenes tipicas que nes permitir&? estudi= tales estructuras. 

m 
D 

- 
m 
O 

Posteriormente presentaremos una imagen de CPC en la  que estudiaremos 
- 
0 

nuevamente las estructuras oceanográficas recurrentes con el propósito de 
O 

constatar que todas ellas no constituyen fenómenos excepcionales sino que, por 
n 

el contrario, coinciden con la tónica general de los estudios oceanográficos 
a 

realizados en otras  áreas. En el mismo sentido, examinaremos también los 
n 

n 

trabajos realizados en nuestra área de estudio que insinúan o sefialan algunas % 
3 

de las estructuras que nosotros encontramos aunque, como veremos, las " 

observaciones oceanográficas en esta área han sido escasas y esporádicas. 

Para explicar la  presencia de estas estructuras, precisariamos de una 
------>-A varieaaa de datos oceañorráficos ífisicos, quirnicos y L ? - S L - ? - - - \  

olologlcus~ 

simultáneos a las imágenes, inexistentes en el área bajo estudio. Por ello, a 

continuación nos limitaremos a realizar un estudio comparativo entre las 
oceanográficas y ia Datimetría con de 

analizar la  posible relación existente entre ellas. 

Posteriormente presentaremos una imagen de temperatura superficial 

del mar (TSM), de las 53 escenas HRPT del censor AVHRR procesados en imágenes 

de TSM con el método descrito en el capítulo 2, listadas en la tabla 4.2 y 

publicadas en Hernández-Guerra (1988) y Hernández-Guerra (19891, con el objeto 

de comprobar que las mismas estructuras oceanográficas observadas en las 

imágenes de CPC tienen su correspondencia en las imágenes de TSM. 
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Fecha Orbita Hora Minutos 

5 .  12.82 

29. 12.82 

8 . 0 1 . 8 3  

18 .02 .83  

11 .03 .83  

23 .03 .83  

Q íiA 91 ". "7."" 
9 . 0 4 . 8 3  

15 .04 .83  

13 .05 .83  

13 .07 .83  

14 .07 .83  

15 .07 .83  

19 .07 .83  

16 .08 .83  

2 5 . 0 9 . 8 3  

19 .10 .83  

26. 11.83 

i ó .  04.a4 

26. 10.84 

1 .  11.84 

6 . 0 6 . 8 5  

16.06 .85  

2 . 0 7 . 8 5  

2 3 . 0 7 . 8 5  

Tabla 4.1. Escenas CZCS procesadas en este estudio 



Fecha Orbi ta  Hora Minutos 

Tabla 4.2. Escenas AVHRR-HRPT procesadas en este 

estudio (año 1987). 



Fecha O r b i t a  Hora Minutos 

Fecha Orbi t a  Hora Minutos 

26.04.89 3013 02: 40: 56 2 

26.04.89 3020 14: 01 :  13 2 

27.04.89 3034 13: 50: 45 2 

28. G 4 . W  304 1 02: 20: 15 2 1 28.04.89 3048 13: 40: 26 2 

Tabla 4.2. Escenas AVHRR-HRPT procesadas en este estudio (aKos 1988 y 1989). 

(cont. 1 



Finalmente, y en relación con lo anterior, hemos seleccionado 

A im&e~ec, cen=eci?tiv== & m?.! p W a  eskdia- üiiz esiiüciüra oceañogi=&fica 

reflejada en las imágenes de TSM que no se manifiesta en las imágenes de CPC y 

una estructura presente tanto en las imágenes de CPC como de TSM. Mostraremos 

aquí datos AXBT (Airborne expendable bathythermographs) que muestran también 

es ta  estructura. 

LLegados a este punto, debemos recordar que las concentraciones de 

pigmento de tipo clorofílico cercanas a zonas costeras deben ser  interpretadas 

con precaución ya que la reflectancia del agua en esta  área no está 

determinada únicamente por el pigmento del fitoplancton sino también por 

sedimentos del fondo resuspendidos: la zona costera pertenece a aguas de 

clase 2 (ver sección 3.3) y el sensor CZCS no permite distinguir entre 

sedimentos y pigmentos fitopianctónicos. Debemos recordar también que la sefial m 

D N 

que reciben los sensores AVHRR y CZCS no procede de la  misma capa del océano: g 

mientras que la  seí'ial que recibe el sensor AVHRR proviene de la capa más % 
m 

superficial del océano (10 pm, Maul 19851, la  seí'ial que recibe el sensor CZCS 
O 

proviene de una capa subsuperfical, aproximadamente la  mitad de la profundidad ! 
E del disco de Secchi (Hojerslev 1977). a 

n n 

n 

Mostraremos los datos de viento del Aeropuerto de Gran Canaria 5 
O 

correspondientes a cada una de las imágenes y a sus días precedentes tomadas a 

las 1, 7, 13 y 18 horas, Aeropuerto situado en una zona que, por sus 

condiciones geográficas, favorece la detección de los vientos dominantes 

(Tejedor et al. 1988). Para las imágenes de TSM reproduciremos los datos de 

viento pubiicados en Van Carnp y Nykjaer (1988) quienes gentilmente nos los han 

facilitado, elaborados por el ECMWF (European Centre fo r  Mediurn-Range Weather 

Forecast 1. 



Veamos una descripción oceanográfica general del á rea  de las Islas 

Canarias y del afloramiento del Noroeste de Africa cercano a ellas. Esta 

descripción estará  limitada por el propósito de nuestro trabajo, es  decir, la 

aplicación de los parámetros geofísicos obtenidos por medio de los datos de 

los sensores CZCS y AVHRR al estudio del área de interés. Es por ello por lo 

que nos ceñiremos a analizar las características de la  capa superficial del 

océano ya que e s  la única que puede observarse por medio de los datos de los 

censores mencionados. 

La gran mayoría de las  observaciones oceanográficas recientes en ei 

área del Noroeste de Africa proceden del programa CINECA (Cooperative 

Investigation of the Northern part  of the Eastern Central Atlantici 

c!es=rn!!adn durante los &os 1970 y 1977 cuando buques oceanográficos de 

España, Francia, Marruecos, Mauritania, Noruega, RDA, RFA, Senegal, USA y URSS 

realizaron unos 100 cruceros oceanográficos con el  propósito de obtener 

medidas in situ. Este programa, centrado fundamentalmente en el afloramiento 

del Noroeste de Africa, se  ocupó escasamente de la  Corriente de Canarias y 

además, la  mayor parte de las observaciones oceanográficas fueron realizadas 

en la región de Cabo Blanco por lo que se  prestó menor atención al área del 

afloramiento Canario-Sahariano. Los resultados finales del programa CINECA s e  

expusieron y debatieron en un simposio celebrado en Las Palmas en 1978 

(Hempel 1982) aunque, posteriormente, se  han publicado otros resultados con 

los datos obtenidos con dicho programa. El uso de la  teledetección durante el 

programa CINECA fue muy limitado ya que dicha tecnología estaba aún en su 
.-C--m:e. enl-man+- 
;,,,a,,,Aa. ,,,,,,,.,,, S:: emp!emer! a!guzs h d g m e s  de!. sesccr V.Y,l? Wery Uigh 

Resolution Radiometer) a bordo del NOAA-2 y NOAA-3, y algunas observaciones 

del Skylab. Es más, en la bibliografía consultada sólo hemos localizado dos 
+ l .  1 .  1 r = m n  
Li auaJuJ tl.JnJO.GI J V3n Y,.., rt a!. redtide a Progress in Q c e m ~ ~ a n h v !  O -r--J 

que aplican los datos del CZCS y AVHRR a toda la zona del afloramiento del 

Noroeste de Africa y, por consiguiente, aunque en algunos aspectos se  ocupan 

de las Islas Canarias, siempre lo hacen de manera tangencial. 

En el  área bajo estudio, .a  corriente superficial a gran escala que 

está presente es  la llamada Corriente de Canarias: una corriente f r ía ,  con 

circulación débil, en dirección Suroeste, que eventualmente se  une con la 

Corriente Ecuatorial del Norte y cuya baja temperatura superficial es tá  



afectada por entradas de agua costera aflorada. Molina (19761, basándose en 

datos de la campaña Mediterranean Outflow realizada en Septiembre de 1965, 
de la d&i:idad de :a ii,ieilsibad y Id. ---- :-L:l:A-A A- 1- 

v a 1  mull~uau UG la 

dirección de la corriente entre el Cabo San Vicente y las Islas Canarias. De 

igual forma, Molina (1981) en Febrero de 1973 observa que la corriente, entre 

Cabo Sim y Cabo Juby, está mal definida, y, en Septiembre de 1966 

(Molina 19731, advierte que la velocidad de la corriente superficial tiene una 

distribución irregular en la zona de las Islas Canarias, de igual forma que 

seíialan Molina y Laatzen (1986b) en una campaña realizada en Agosto de 1972. 

Las variaciones estacionales de los alisios determinan la existencia 

de estaciones de afloramiento a lo largo de la costa del Noroeste de Africa 

(Wooster et al. 1976, Speth y Detlefsen 1982): a l  Norte de ="N, el 

afloramiento costero s e  produce, en general, en verano y principio de otoiio 

[desde Jul-o a Septlembrej. Ello define eí periodo mas frecuente e intenso dei 
D 

N 

afloramiento costero pero, sin embargo, no significa que durante el resto del g 
O - 

año no lo haya, ya que pueden producirse afloramientos locales de unos cuantos % 
m 

días de duración a cualquier tiempo y en cualquier lugar a lo largo de la  
O 

costa. 

Con respecto a las propiedades y origen de las aguas afloradas a lo 
n 

largo de la costa, éstas contienen una cantidad significativa de Aguas 3 

O 

Centrales NorAtlánticas a l  Norte de Cabo Blanco. 

Hay regiones peculiares con respecto a l  afloramiento a lo largo de la 

costa. Por ej., c a b o c  prominentes que son proyecciones de estructuras 

morfológicas submarinas similares, afectan tanto a los vientos locales como a 

la circulación costera y, por consiguiente, al  afloramiento costero. En el 

sotavento de tales cabos, el afloramiento e s  generalmente más intenso que en 

otras  zonas de la costa vecina. En el área bajo estudio, se  ha constatado que 

los centros de afloramiento costero más intensos están localizados en Cabo 

Juby y Cabo Bojador (Mascareíío y Molina 1970, Hughes y Barton 1974, Molina y 

Laatzen 1986a). 

Las aguas afloradas en superficie presentan temperaturas que oscilan 

entre 15°C y 17'C en distintas zonas a lo largo del Noroeste de la costa 

africana: el agua más f r í a  aparece, generalmente, en la banda más próxima a la 

costa pero, en ocasiones, y dependiendo de la geometría de la  plataforma y de 



las condiciones de viento, e l  agua más f r í a  puede aparecer en la  mitad o fin 

de la plataforma (Barton et al. 1977). Las profundidades desde donde el agua 

subsuperficial aflora a la superficie están situadas entre los 200 y 300 m de 

profundidad a l  Norte de Cabo Blanco (Le Floch 1974, Molina 1981, Molina y 

Laatzen 1986a, Mittelstaedt 1986) dependiendo de la  intensidad y del ángulo de 

los vientos locales. 

Para una descripción detallada del afloramiento del Noroeste de 

Africa podemos remitirnos a Mittelstaedt (1983). 

Desde un punto de vista biológico, los trabajos realizados en el  área 

de las Islas Canarias han puesto de relieve l a  oligotrofía de sus aguas. Así, 

Braun y Real (19811, en una estación f i j a  situada a cinco millas de San 

Andrés (Tenerife), realizaron medidas de producción primaria y biomasa del 

nanoplancton y fitoplancton de red, desde Abril de 1975 hasta Marzo de 1976, y 

obtuvieron que en aguas superficiales la cantidad de clorofila a permanece en 

el intervalo 0,03-0,20 mg/m3 durante la mayor parte del año, aumentando a 

0,92 mg/m3 durante el  pico primaveral en el mes de Marzo de 1976. Del mismo 

modo, comprobaron que la  fracción más importante de fitoplancton se  compone de 

nanoplancton, lo que puede asociarse a l a  ausencia de nutrientes en las aguas 
/ 

de la Corriente de Canarias. Los resultados de Braun y Real (1981) fueron 

confirmados por Hernández-León et al. (1984) quienes obtienen tarnbim. en una 

estación situada a l  Sur de Gran Canaria, este máximo primaveral en . periodo 

comprendido entre Septiembre de 1981 y Noviembre de 1982, máximo asociado a l a  

desaparición de la termoclina estacional. 

Con respecto a campañas realizadas en aguas superficiales cercanas a 

la costa del Archipiélago Canario hemos de destacar los trabajos realizados 

por Real et al. (1981) y Hernández-León y Miranda-Rodal (1987). Los primeros 

autores, durante la  campaña realizada desde el 15 de Julio hasta el  1 de 

Agosto de 1976, obtuvieron un valor medio de 0,04 mg/m3 de clorofila a para 

todas las islas, mientras que los segundos obtuvieron un valor medio de 

0,22 mg/m3 de clorofila a para todas las  islas en una campaña realizada en 

Junio de 1985. Ambos estudios coinciden en que los valores de clorofila a son 

ligeramente superiores en las islas Orientales con respecto a las 

Occidentales. 

También es de destacar el trabajo de Braun et al. (19761, realizado 



en Febrero de 1973 entre los paralelos 28"N y 31°20'N con vientos dominantes 

del Sur. Ellos sefialan que aunque el afloramiento no existió durante el 

p ~ r i n a a  & e=t~Zl_i~  ( ~ h t i ~ f i e f i  que bicm=~= &! fit~p!=fi~t~fi c ~ i n o r f i ~ i e  --r-• --- 
3 presenta valores muy bajos, todos ellos menores que 1 mg/m 1, sin embargo, las 

estaciones oceánicas muestran valores relativamente altos, próximos a 
3 

0,5 mg/m , valores superiores a los normalmente encontrados en esta zona 

(De León y Braun 1973). Obtuvieron t a m b i h  valores superiores a 0,5 mg/m3 al 

Este de las islas de Lanzarote y Fuerteventura prolongados hacia la costa 

africana. 

En el apartado 4.3 referenciaremos otros trabajos realizados en la 

zona bajo estudio. 

DE PIGMENTO DE TIPO CLOROF/LICO 

Como señalamos al comienzo de este capitulo, procederemos al estudio 

de las imágenes de concentración de pigmento de tipo clorofílico (CPC). 

Recordemos que hemos procesado 25 escenas del CZCS en imágenes de CPC listadas 

en la  tabla 4.1 y publicadas en Hernández-Guerra (19891, aunque algunas de 

ellas no han podido ser  corregidas atmosféricamente debido a que la banda 4 se 

encontraba saturada. 

Como expusimos al comienzo de esta  memoria, uno de los objetivos de 

este trabajo consistia en un estudio simultáneo con las imágenes de CPC y las 

imágenes de temperatura superficiai aei mar iiSMi. Para poaer reaiizar este 

estudio tenemos que recurrir  a los datos GAC del AVHRR por varias razones: la 

estación de Maspalomas, de donde proceden los datos del sensor CZCS y la única 

que cubre compietamente ei *ea bajo estudio, empezó a adquirlr datos HWT en 

1986, cuando el sensor CZCS había dejado de operar; del mismo modo, la otra  

estación que cubre el área de las Islas Canarias, la de Lannion en Francia, 

sólo conservaba en aquella época su archivo de datos durante un año; y por 

último, podríamos haber recurrido también a la banda situada en el infrarrojo 

del sensor CZCS pero, sin embargo, los datos aportados por esta banda no son 

fiables debido a problemas de calentamiento, como indicamos en el capítulo 

anterior. 



De los datos GAC, obtenidos del archivo existente en el JRC, hemos 

procesado más de 80 en imágenes de TSM, publicadas en Hernández-Guerra (1988) 

y Hernández-Guerra (1989). La dificultad que entraña el estudio de las 

imágenes de TSM obtenidas mediante datos GAC, estriba en la observación de 

fenómenos de pequefia escala espacial debido a su resolución espacial. En las 

páginas siguientes presentamos dos de estas imágenes (imágenes 4.1 y 4.2, 

correspondientes al 6 y 7 de Diciembre de 1982, respectivamente) a las que, 

posteriormente, nos referiremos. Estas imágenes que presentamos con las 

características comunes a todas las imágenes de TSM a excepción de las cruces 

blancas que, en este caso, indican 4 grados en latitud y longitud, aparecen 

amplificadas por t res  para mejorar su visión. 

La idea inicial de este apartado consistía en estudiar las 

estructuras oceanográficas observadas en el Archipiélago Canario mediante las 

imsgenec de CPC. Sin rmhzrge, d ehservm dichas imágenes hemuc cvmpi-obabü 

que, además de existir estructuras propias en el Archipiblago, el afloramiento 

ejerce una gran influencia en el mismo. Debido a esto, hemos dividido este 

apartado en t res  subapartados referentes a: 

1. El afloramiento del Noroeste de Africa cercano a las Islas Canarias. 

2. La repercusión del afloramiento en las Islas Canarias. 

3. Las estructuras oceanográficas de las Islas Canarias independientes del 

afloramiento. 

Las estructuras oceanográficas observadas en relación con el primer 

apartado no nos han producido sorpresa ya que han sido referenciadas en otros 

afloramientos y en este mismo. Sin embargo, las estructuras incluidas en el 

segundo y, sobre todo, en el tercer apartado suponen una nueva contribución al 

estudio oceanográfico del área puesto que la bibliografía consultada en ningún 

momento las resefia. 

Para estudiar las estructuras oceanográficas recurrentes, hemos 

seleccionado una imagen típica de CPC para cada uno de los apartados 

mencionados excepto para el segundo en el que incluiremos dos imágenes en 

lugar de una por razones que expondremos en su momento. Sin embargo, al 

describir cada una de las imágenes no nos limitaremos a estudiar las 

estructuras oceanográficas recurrentes relacionadas con ese apartado sino que 

realizaremos también un estudio global de toda la imagen en el que se  verán 











implicados los t r e s  apartados objeto de nuestro estudio. 

En los apartados siguientes, citaremos topónimos que podrán encontrar 

en los mapas batimétricos 4.1 y siguientes, y que nos permitirán' localizar de 

un modo aproximado las  estructuras señaladas. 

4.3.1. EL AFLORAMIENTO DEL NOROESTE DE AFRICA CERCANO A LAS  LAS CANARIAS 

La imagen de CPC seleccionada como la más representativa de este 

apartado e s  la  imSgen 4.3 correspondiente a l  11 de Marzo de 1983 

(órbita 22103). La presencia de aerosoles que saturaban la banda 4, únicamente 

nos ha permitido mostrar en esta  imagen Lanzarote, Fuerteventura y el 

afloramiento. 
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En la figura 4.1 mostramos 

Aeropuerto de Gran Canaria. 

En relación con el afloramiento, la primera observación que 

destacamos es  la  presencia de estructuras en el mar abierto y otras  unidas a 

la costa. Con más detalle, podemos señalar: 

* Al Norte de Cabo Juby, en mar abierto, detectamos un enriquecimiento, un 

remolino ciclónico unido a este enriquecimiento, y un poco más al Oeste, un 

filamento de pequefia extensión dirigido hacia Fuerteventura. Unidos a la 

costa, existen filamentos de poca extensión, pero bastante intensos. 

Un poco al Norte de Cabo Juby localizamos dos filamentos, uno de ellos menos 

istemg y ~ e p ~ a d o  de !a ecsta, y t i r o  ~ i i d o  a esta, que presentan ia misma 



dirección. El primer filamento mencionado, que se  aproxima a Fuerteventura, 

finaliza en un remolino ciclónico. 

* En Cabo Bojador observamos la  presencia de un remolino ciclónico unido a la 

costa. 

Con respecto .a la repercusión del afloramiento en las Islas Canarias 

y a las estructuras encontradas en ellas, podemos apuntar: 

* Un enriquecimiento al  Este de Lanzarote y Fuerteventura y un filamento aue 

se  aproxima a Fuerteventura, estructuras señaladas anteriormente. 

* En la isla de Fuerteventura, en el  Sur, por los alrededores de Punta 

Pesebre, notamos un enriquecimiento general a l  igual que en toda la costa 

Oeste de esta  isla. Apreciamos, también, dos centros de enriquecimiento a i  

Oeste de Fuerteventura: uno en Punta de la  Herradura (zona centro) y otro en 

Punta del Tostón o de la  Ballena (zona Norte). 

* Distinguimos claramente una estructura tipo interrogación en el canal que 

forman las islas de Lanzarote y Fuerteventura. 

* En el sector Norte del occidente de Lanzarote advertimos un mayor 

enriquecimiento que en el sector Sur. 











4.3.2. LA REPERCUSI~N DEL AFLORAMIENTO EN LAS ISLAS CANARIAS 

Como advertimos con anterioridad, para el estudio de la repercusión 

del afloramiento en las Islas Canarias, hemos seleccionado dos imágenes 

de CPC, imágenes 4.4 y 4.5 correspondientes a l  25 de Septiembre de 1983 

(órbita 24840) y al 26 de Octubre de 1984 (órbita 303281, respectivamente. La 

razbn de haber incluido en este apartado dos imágenes en lugar de una es  la 

presencia de estructuras peculiares que no concurren en ambas imágenes, 

circunstancia que no se  nos presentó en el estudio de los otros apartados. 

Mostramos, de nuevo, en las figuras 4.2 y 4.3 los datos de viento 

correspondientes a cada una de las imágenes. 

Figura 4.2. Datos de viento correspondientes a l a  imagen 4.4 proporcionados 5 

por el Aeropuerto de Gran Canaria. 

Figura 4.3. Datos de viento correspondientes a la imagen 4.5 proporcionados 
por el Aeropuerto de Gran Canaria. 

La repercusión del afloramiento en las  Islas Canarias se  manifiesta 

fundamentalmente en la presencia de gigantescos filamentos que, originados en 

el afloramiento, arriban a las  Islas. Junto a ellos distinguimos una serie de 



particularidades que iremos reseñando a continuación: 

En la imagen 4.4 podemos observar, al  Norte de Cabo Juby, un fuerte  

aflnramientn junto a un enriquecimiento que se aproxima a la costa Este de 

Lanzarote y Fuerteventura, aunque no apreciamos ningún filamento en esta  

zona. De igual forma, la imagen 4.5 nos permite confirmar este fuer te  

afloramiento junto con el  enriquecimiento a l  Este de las mencionadas islas, 

a pesar de la  presencia de nubes. 

El análisis de la  imagen 4.4 nos permite constatar la existencia, en Cabo 

Juby, de un gran filamento que s e  aproxima al Sur de Gran Canaria, pasando 

previamente por el Sur de Fuerteventura. De igual modo, en la imagen 4.5 

observamos un gran filamento dirigido hacia Fuerteventura, que finaliza en 

un gran remolino ciclónico al Sureste de Gran Canaria en cuyas cercanías, a l  

Suroeste de la  mencionada isla, apreciamos un segundo remolino, en este caso 

anticiclónico. 

Entre Cabo Juby y Cabo Bojador, l a  imagen 4.5 nos permite apreciar un m 

- 
filamento de menor intensidad que el de Cabo Juby, que podría unirse a l  

m 
O 

remolino ciclónico del Sureste de Gran Canaria. Sin embargo, no podemos 
- 
0 
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afirmarlo definitivamente debido a la presencia de nubes. 

En Cabo Bojador, l a  imagen 4.4 nos muestra otro gran filamento dirigido en E 

a 

parte hacia el  Oeste que s e  acerca a l  procedente de Cabo Juby, lo que n 

n 

produce un embolsamiento de aguas oligotróficas. 
3 
O 

Una vez concluido el estudio relativo a l a  repercusión del 

afloramiento en las Islas Canarias, pasaremos a seiialar las estructuras 

oceanográficas específicas de las Islas que en modo alguno dependen del 

afiorarniento: 

En la  imagen 4.4, observamos, en el  Oeste de Gran Canaria, un filamento que 

en otras  ocasiones tiene su origen en Punta Sardina (Noroeste de la  isla) y 

que finaliza, como en otras  ocasiones también, en un remolino ciclónico. En 

la imagen 4.5 detectamos este mismo filamento, más débil que en la  imagen 

anterior, con la diferencia de que en este caso no finaliza en remolino. No 

obstante, queremos hacer notar, de nuevo, en esta  imagen, la existencia de 

los remolinos localizados a l  Suroeste y Sureste de Gran Canaria. 

* También observamos en la imagen 4.4, al Oeste de Fuerteventura, un centro de 

enriquecimiento, y en la  imagen 4.5 un centro de enriquecimiento en el 



















Norte. 

* Con respecto a las islas Occidentales, en la imagen 4.4 observamos un centro 

de enriquecimiento por los alrededores de Punta del Organo, zona Norte de la 

isla de Gomera, y dos centros de enriquecimiento en la isla de Hierro, uno 

en Punta de Salmor y el segundo en Punta de la Dehesa, ambos en la zona 

Norte. de la isla. Por 'último, en la imagen 4.5, notamos a la isla de Gomera 

enriquecida, pero debido a la presencia de una nube no podemos precisar la 

localización del centro de enriquecimiento. 

4.3.3. LAS ESTRUCTURAS OCEANOGRAFICAS DE LAS ISLAS CANARIAS INDEPENDIENTES DEL 

AFLORAMIENTO 

La imagen de CPC seleccionada como la más representativa de este 
0 

tercer apartado es la imagen 4.6 de fecha 26 de Noviembre de 1983 ! 
(órbita 25697). 
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la figura 4.4 mostramos los datos de viento relativos 
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Figura 4.4. Datos de viento correspondientes a la imagen 4.6 proporcionados 
por el Aeropuerto de Gran Canaria. 

Esta imagen, aunque no muestra ninguna estructura en el afloramiento, 

nos permite observar un enriquecimiento y numerosas estructuras en las aguas 

oceánicas que rodean al Archipiélago Canario, estructuras que probablemente se 

han desarrollado inicialmente en el afloramiento y que, posteriormente, se han 

desprendido de él. 



Para el análisis de este apartado procederemos estudiando, en primer 

lugar, las estructuras específicas del Archipiélago: 

* Sin auaa aiguna, una de ias estructuras primordiaies que observanios es üii 

filamento que tiene su origen en Punta Sardina (Noroeste de Gran Canaria), 

el cual bordea la  costa Este de la isla de Tenerife y finaliza en un 

remolino ciclónico al Sur de esta isla. Queremos poner de relieve que este 

filamento se  bifurca justo a l  Sur de Tenerife y se  acerca a otro filamento 

cuyo origen es el remolino anticiclónico de la  estructura tipo doble vórtice 

que existe en el Sur de Gran Canaria. 

* Otra característica observada es  la  presencia de dos centros de 

enriquecimiento en la  costa occidental de Fuerteventura, uno en Punta de la 

Herradura (zona centro) y otro en Punta del Tostón o de la Ballena (zona 

Norte). En el primer centro de enriquecimiento mencionado existe un 

filamento de mayor intensidad que el de Gran Canaria, dirigido. hacia el 

Noroeste. En el Sur de Fuerteventura, por los alrededores de Punta Pesebre, 

apreciamos un enriquecimiento general al igual que en toda la costa Oeste de 

la  isla. 

* En el  sector Norte del occidente de Lanzarote advertimos un mayor 

enriquecimiento con respecto al sector Sur. 

* En la  isla de Tenerife encontramos las siguientes estructuras: en Punta 

Hidalgo (zona Norte) existe un centro de enriquecimiento que en o t ras  

ocasiones lo hemos encontrado más intenso; detectamos, además, una 

estructura a l  Norte de Punta h a g a  (zona Norte), aunque únicamente l a  hemos 

encontrado en es ta  imagen; por último, en Punta de Buenavista (zona Norte) 

observamos una estructura de tipo filamento de poca intensidad dirigida 

hacia el Noroeste. 

* En las t r e s  islas Occidentales restantes, distinguimos en la  isla de Gomera 

un centro de enriquecimiento localizado en .Punta del Organo (zona Norte). En 

la  isla de La Palma advertimos 'dos centros de enriquecimiento, uno en Punta 

del Mudo y otro en Punta Gorda, ambos localizados en la zona Norte de la  

isla. Por Último, en el Norte de la  isla de Hierro observamos también dos 

centros de enriquecimiento, uno en la Punta del Salmor y ;tro en Punta de la  

Dehesa. 











A continuación, estudiaremos aquellas otras  estructuras presentes en 

las aguas cercanas al  Archipiélago, probablemente han tenido su origen en el 

afloramiento: 

* Advertimos un enriquecimiento a l  Este de Lanzarote y Fuerteventura próximo a 

otro enriquecimiento que s e  extiende desde el Banco de la Concepción hasta 

la costa africana, a l  Norte de Cabo Juby, de forma muy irregular. 

* Hacemos notar también un enriquecimiento que s e  despliega desde Cabo Juby 

hasta el Sur de Fuerteventura y la presencia de un filamento que, dirigido 

desde el Sur de Fuerteventura hacia Gran Canaria, acaba en la estructuta 

tipo doble vórtice mencionada con anterioridad. 

Finalmente, y para concluir con el estudio de este apartado, hemos de 

mencionar dos estructuras separadas del afloramiento que no repercuten en las 

aguas oceánicas cercanas a l  Archipiélago: la  primera de ellas se  halla situada 

en ios alrededores de Cabo Bojador mientras que la segunda es  un filamento 

localizado a l  Sur de Cabo Bojador y originado en Dakhla, aunque la imagen 

mostrada no permite observar este origen. 

4.4. ESTUDIO DE UNA IMAGEN DE CONCENTRACIÓN DE PIGMENTO DE TIPO CLOROF~LICO 

Mostramos aquí la imagen 4.7, imagen de CPC correspondiente al  5 de 

Diciembre de 1982 (órbita 207761, con el objeto de estudiar conjuntamente los 

t r e s  apartados en que ha sido dividido este capítulo. Nuestro propósito será  

constatar que las estructuras observadas en nuestro trabajo no constituyen 

fenómenos excepcionales sino que, por el contrario, coinciden con la tónica 

general de los estudios oceanográficos. Por ello, nos referiremos a 

continuación, no sólo a aquellos autores que han analizado otras  regiones del 

océano evidenciando idénticos fenómenos, ,sino también a aquellos otros que han 

trabajado con medidas in situ en el área bajo estudio insinuando o seííalando 

algunas de las estructuras que nosotros encontramos aunque, como hemos 

afirmado en o t ra  ocasión, las observaciones oceanográf icas efectuadas en esta 

á rea  han sido escasas y esporádicas. 

El Dr. J. Aristegui, muy amablemente, nos ha permitido el acceso a 

los datos de la campaña ECOS 8605 realizada en las Islas Canarias en Mayo de 

1986. Estos datos, Únicos a los que hemos tenido acceso por el momento, serán 



citados a propósito de las estructuras oceanográficas de las  Islas Canarias 

independientes del afloramiento porque, aunque corresponden a una estación de 

aíío distinta a es ta  imagen. confirman varias de las estructuras oceanográficas 

que hemos mencionado y que mencionaremos. 

En la figura 4.5 mostramos, como viene siendo habitual, los datos de 

viento proporcionados por el Aeropuerto de Gran Canaria. 

Figura 4.5. Datos de viento correspondientes a la imagen 4.7 proporcionados 
por el  Aeropuerto de Gran Canaria. 

1. El Afloramiento de l  Noroeste d e  Africa cercano a las Is las  Canarias  

En el  afloramiento observamos estructuras similares a las estudiadas 

en las imágenes mostradas anteriormente. Hemos de resefiar e l  doble vórtice 

en las  cercanías de Cabo Bojador de relativa alta concentración de pigmento 

de tipo clorofílico, aunque el remolino anticiclónico no s e  distingue con 

nitidez. Dobles vórtices también han sido observados en o t ras  áreas  

oceánicas: en la entrada del Canal de Santa Bárbara, California, con 

imágenes secuenciales del infrarrojo del AVHRR (Sheres y Kenyon 1989); en 

la  corriente costera de Alaska cerca de la isla Kayard, observados con 

imágenes del TM en el visible (Ahlnas et al. 1987); en el Mediterráneo, 

alrededor de 7"E, con una imagen del infrarrojo del AVHRR (Arnone y La 

Violette 1986); cerca de San Francisco, California, con imágenes de CPC, 

donde presentan un pequeflo gradiente a través de su  frontera  (Peláez y 

McGoh 1986); por último, aunque podríamos ci tar  algunos más, en la  isla 

de Va.-üuver, Canadá, con imágenes del infrarrojo del AVHRR (Ikeda et 

al. 1984). 











En cuanto a los filamentos de afloramiento constatados en esta  y en 

las restantes imágenes presentadas, ya han sido observados, y algunos 

estudiados, por medio de imagenes tanto de TSM como de CPC en diferentes 

zonas: a l  Norte de Punta Arguello, California (Washburn y Armi 1988); en 

Cabo Ghir, Noroeste de Africa (Nykjaer et a l .  1988); en Cabo Blanco, Cabo 

Ghir y Cabo Juby (Van Camp et al .  remitido a Progress tn Oceanography); 

cerca de Punta Arena, California (Flarnent et al. 1985); en Cabo Columbine y 

Cabo Peninsula, costa Oeste de Suráfrica (Shannon e t  al. 1984); por último, 

debemos resaltar una estructura excepcional, observada mediante imágenes 

de TSM, como es un afloramiento persistente en los Golfos de Panamá y 

Papagayo con un filamento, excepcional también, que llega a las Islas 

Galápagos, sobre los 1000 Km hacia el Suroeste del Golfo de Panamá 

(Legeckis 1988). 

1IL- ---'.-.'e:---..-&.. maa capcr;iii~<uiicii~c y eii ieiaeiSii euii iiüesti-a &-es baju estüdio, 

La Violette (1974) en Agosto de 1973, estudió, con datos del infrarrojo del 

NOAA-2 y AXBT, un filamento localizado en Cabo Bojador y dirigido hacia el 

Noroeste que, en días sucesivos, se desprendía de la zona costera para 

formar una estructura independiente del afloramiento, estructura que estaba 

ausente debajo de los 50 m y que gradualmente disminuía de tamaño, debido 

tanto a l  hundimiento como al calentamiento superficial. Observó, también, 

e l  comienzo de un posible filamento entre Cabo Juby y Cabo Bojador. 

Recordemos que diferentes autores ya mencionados han localizado, en 

el á rea  bajo estudio, los centros de afloramiento costero más intensos en 

Cabo Juby y Cabo Bojador. Tenemos que apuntar, además, 

geostrófica caicuiaaa por Feaoseev íi47ói iocaiiza, entre 

contracorrientes asociadas a dos remolinos ciclónicos 

longitud de 100 a 300 Km, generados en: 

que la  circulación 
=:N y 29:N, dos 

estacionales, con 

- un poco a l  Norte de Cabo Juby, en primavera y verano 

- en los alrededores de Cabo Bojador, en invierno y primavera 

aunque Molina (1976) sefíala que no parece haber confirmación de ambos 

remolinos. 



La repercusión del afloramiento en las  Islas Canarias 

Fn esta imagen de CPC, =! igm! que e:: otras estUdiadac Cuii 

anterioridad, observamos el enriquecimiento al Este de Fuerteventura y 

Lanzarote. Una confirmación de este hecho la tenemos en el trabajo de 

La Violette (1974) ya citado, quien no observa ningún filamento en Cabo 

Juby, pero sí localiza agua f r í a  inferior a 20°C relativamente cercana a la 

costa de Fuerteventura. Sin embargo, y prosiguiendo con sus observaciones, 

La Violette 11974) seña16 que una semana más tarde el  agua inferior a 20°C 

se había desplazado hacia la costa de Africa. De igual modo, tenemos que 

recordar el trabajo de Braun et al. (1976) ya nombrado. Ellos obtuvieron 

que la biomasa del fitoplacton en superficie en estaciones oceánicas 
3 

muestra valores superiores a 0,s mg/m al Este de las islas de Lanzarote y 

Fuerteventura prolongados hacia la costa africana, valores muy altos si los 

comparamos con ios normaimente encontrados en esta zona (De León y 

Braun 1973). 

Esta imagen de CPC presenta un enriquecimiento entre las islas de 

Gran Canaria y Fuerteventura que podría ser un resto de filamento del 

afloramiento, pero no lo podemos asegurar con los datos de que disponemos. 

3. Las es t ruc turas  oceanográficas de  las Islas Canarias independientes del 

afloramiento 

En la imagen de CPC mostrada en este apartado lo primero que nos 

llama la atención es  el remolino ciclónico que se observa en el Suroeste de 

Gran Canaria. Podemos comprobar con claridad que este remolino es 

totalmente independiente del afloramiento, aunque pudiera haberse formado 

en él y haberse desprendido posteriormente. 

Recordemos en este sentido que La Violette (1974) localiza también 

esta estructura a l  Suroeste de Gran Canaria con datos del infrarrojo del 

NOAA-2, sugiriendo que pudiera ser un resto de filamento. 

Este mismo remolino se halla presente de igual forma en las imágenes 

de TSM de datos GAC correspondientes al 6 y 7 de Diciembre de 1982 

(imágenes 4.1 y 4.2). Hemos querido hacer un estudio de este remolino 



durante estos t r e s  días con la finalidad de analizar su comportamiento. 

Para ello, hemos convertido la imagen de CPC a la misma resolución espacial 

que las imágenes de TSM y hemos realizado dos transectos, de Norte a Sur y 

de Oeste a Este, atravesando este remolino. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran 

los resultados de estos transectos, donde s e  puede comprobar la relación 

inversa, como es  lógico, existente entre la  concentración de pigmento de 

tipo clorofílico y l a  temperatura superficial del mar. Del mismo modo, 

podemos comprobar también que esta  estructura s e  manifiesta tanto en la 

capa subsuperficial como en la más superficial del océano, teniendo en 

cuenta que la  capa subsuperficial que repercute en la sefial que recibe el 

CZCS es  aproximadamente la mitad de la profundidad del disco de Secchi 

(Hojerslev 1977) y que la  señal que miden los sensores infrarrojos proviene 

de la capa más superficial del océano (10 pm, Maul 1985). Debido a que el 

método aplicado para la  corrección geométrica tiene como máximo 2 pixels de 

error,  no podemos afirmar que este remolino se haya desp!zzac!e, pueste que 
m 
D 

el posible movimiento está  dentro de este error. - = 
O 

- 
- 
0 m 

La presencia de remolinos, bien unidos a l  área costera o bien con 
O 

independencia de ella, no constituye un hecho insólito puesto que ya ha 
n 

sido observado en otras  áreas  geográficas: Peláez (19871, entre Los Angeles % a 

y La Jolla, California; Arnone y La Violette (19861, en el MediterrOneo; d n 
n 

Peláez y McGowan (1986) entre San Francisco y San Quintín, California; % 
3 

Vukovich y Crissman (19801, Gordon et al. (1982) y Cornillon et al. (19861, 
O 

en la  Corriente del Golfo; Ikeda et al. (1984) y Thomson y Gower (19851, 

entre otros, en la  Isla de Vancouver, Canada; Caraux y Austin (19841, en el 

Golfo de Lyon, en el Noroeste del Mediterráneo; por último, Bernstein et 

al. (19771 o h s ~ r w i  !S prermcia de m reiiidiiio rccürreriie eñ aguas 

oceánicas de la Corriente de California, remolino estudiado por Simpson et 

al. (1986) y Hauri et al. (1986). En Robinson (1983) podemos encontrar una 

recopilacián de Ins reme!inis er! cxx~mgraffa. 

Nuestra imagen nos permite observar de nuevo, el filamento cuyo 

origen es Punta Sardina (zona Noroeste de Gran Canaria), en este caso de 

muy poca intensidad. En este sentido, tenemos que resefiar el trabajo de 

Mascareiio y Molina (1970) cuyos mapas de isotermas presentados, realizados 

en una campaña que se desarrolló desde el 21 de Agosto hasta el 23 de 

Septiembre de 1966, insinúan este filamento. 
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Figura 4.6. Resultado del transecto que atraviesa el remolino de Norte a Sur. 
La línea continua es el resultado del transecto correspondiente a 
la imagen del 5 de Diciembre de 1982 (imagen 4.7 de CPC); la línea 
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imagen del 6 de Diciembre de 1982 (imagen 4.1. de TSM) y la linea 
a puntos es el resultado del transecto correspondiente a la imagen 
del 7 de Diciembre de 1982 (imagen 4.2 de TSM). 
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Figura 4.7. Resultado del transecto que atraviesa el remolino de Oeste a Este. 
La linea continua es el resultado del transecto correspondiente a 
la imagen del 5 de Diciembre de 1982 (imagen 4.7 de CPC); la línea 
discontinua es el resultado del transecto correspondiente a la 
imagen del 6 de Diciembre de 1982 (imagen 4.1. de TSM) y la línea 
a puntos es el resultado del transecto correspondiente a la imagen 
del 7 de Diciembre de 1982 (imagen 4.2 de TSM). 



En la  costa occidental de la isla de Fuerteventura apreciamos de 

nuevo el centro de enriquecimiento en Punta de la Herradura con un 

filamento dirigido hacia el Norte. Tenemos que resaltar el último trabajo 

publicado por Molina y Laatzen (1989) quienes, en una campaña realizada en 

Septiembre de 1979, detectan afloramiento de aguas procedentes de, al  

menos, 40 m de profundidad junto a la costa occidental de Fuerteventura. Si 

se  confirma el trabajo de Molina y Laatzen (19891, este centro de 

enriquecimiento tiene que ser  considerado, entonces, un centro de 

afloramiento y su filamento sería simplemente, por tanto, un filamento de 

afloramiento. 

Es de reseñar, también, que la campaña ECOS 8605 detecta en aguas 

superficiales una concentración de clorofila a relativamente a l ta  en ia 

costa Oeste de la  isla de Fuerteventura, lo que podría confirmar la 

presencia de afloramiento y cierta actividad biológica en esta zona. 
m 

Recordemos también el trabajo de Real et al. (1981) quienes obtienen un W 
= m 

valor máximo de clorofila a en la  costa occidental de Fuerteventura en una - 
- 
0 

campaña realizada en las aguas costeras de las Islas Canarias. m 

E 

O 

Podemos observar también en la  imagen, aunque no de forma muy intensa - 
a 

en esta ocasión, la estructura tipo interrogación en el canal que forman 
n n 

las islas de Lanzarote y Fuerteventura. Con respecto a otras  regiones 
3 

oceánicas, Lagerloef y Bernstein (1988) muestran esta misma estructura. O 

Asimismo observamos un centro de enriquecimiento en la isla de 

Tenerife, en Punta Hidalgo (zona Norte), con un filamento de muy poca 

intensidad_; Re-~yd_emQ- en este Q q Molifi- y '_~_atz-fi 

realizaron una serie de estaciones en Punta Hidalgo y Punta de Buenavista 

debido a que "los vientos alisios podrían producir afloramientos locales". 

Estas mtares m d e t e c t ~ ~ n  =f!~xmier?t~  per0 SI indicwon que er! e! 

momento de realizar las estaciones así  como en los días inmediatamente 

anteriores, los vientos no fueron favorables para el afloramiento. 

Por último, observamos la  Gomera bastante enriquecida y un filamento, 

de muy poca intensidad, dirigido hacia el Hierro. La campaña ECOS 8605 no 

nos aporta gran información ya que se realizaron muy pocas medidas en las 

islas Occidentales pero obtuvieron, con sorpresa, al  Norte de La Palma, 
3 agua más f r í a  y una concentración de clorofila a cercana a 0,6 mg/m en 



aguas superficiales, cantidad muy superior a las obtenidas en o t ras  zonas 

de la  isla que eran de alrededor de 0,l mg/m3. Esto podría confirmar lo 

observado en Punta del Mudo (zona Norte de la isla de La Palma) a través de 

otras  imágenes y de esta  misma. 

4.5. ESTRUCTURAS OCEANOGRÁFICAS RECURRENTES EN RELACION CON LA BATIMETR/A 

Para comprender la existencia de estas  estructuras, el porqué y cómo 

cambian, necesitaríamos una gran variedad de medidas oceanográficas (fisicas, 

químicas y biológicas) simultáneas a las imágenes que no hemos podido obtener 

por la no disponibilidad en el área bajo estudio. Por ello, nosotros nos 

limitaremos en este apartado a estudiar la posible relación existente entre 

las estructuras oceanográficas observadas y la  batimetría. 

En los mapas 4.1 y siguientes mostramos las isóbatas de 30, 200, 

1000, 2000 y 3000 m de las distintas islas. Las estructuras representadas en 

cada uno de estos mapas son las  sefíaladas en las imágenes mostradas. Hemos 

delineado cada una de las estructuras en el lugar donde había un alto 

gradiente de contenido de concentración de pigmentos, utilizando técnicas de 

falso color y de mejora de imagen. 

La primera observación de interés que hemos de realizar e s  que los 

centros de enriquecimiento de las  zonas costeras están asociados a puntas de 

la costa de las  islas, aunque no por ello hemos de considerar que todas las 

puntas costeras han de contar con un centro de enriquecimiento. Para facili tar 

su comprobacifin, hemos representade en !m m=p=s ?mtlm&ric~)s !ver supus 4.1 

a 4.5) los centros de enriquecimiento ya seíialados en las  imágenes estudiadas 

con sus filamentos asociados, siempre y cuando existan. 

En los mapas 4.1 y 4.2 correspondientes a las islas de Fuerteventura 

y Hierro, respectivamente, hacemos notar que los centros de enriquecimiento no 

siempre se  sitúan en la  misma punta costera sino en zonas geográficas vecinas, 

fenómeno que podría ser  debido a l a  complejidad de la circulación costera. 

En los mapas citados y en el mapa 4.3, correspondiente a l a  isla de 

Gomera, podemos comprobar que estos enriquecimientos, aun siendo estructuras 

recurrentes, pueden cambiar en extensión e intensidad. 



Tras el estudio de las imágenes realizado en apartados anteriores ya 

nos planteamos el porqué del mayor enriquecimiento en el sector Norte de la 

isla de Lanzarote con respecto a l  sector Sur (representado en el mapa 4.6) y 

del enriquecimiento en la  costa Oeste de la isla de Fuerteventura y de los 

alrededores de Punta Pesebre (representado en el  mapa 4.1). En relación con 

estos mapas batimétricos, estos enriquecimientos podrían ser debidos a la 

menor pendiente que existe en estas zonas. Sin embargo, no debemos confundir 

como . recordamos al comienzo de este capítulo estos enriquecimientos con 

sedimentos del fondo resuspendidos. Hemos comprobado que efectivamente de 

ningún modo estos enriquecimientos ni ningún otro presentado hasta el momento 

pueden ser  considerados como sedimentos. La confirmación de este hecho podemos 

obtenerla en el mapa 4.7 correspondiente a la isla de Gran Canaria, donde 

hemos representado el enriquecimiento encontrado en la imagen 4.6, que 

coincide aproximadamente con la isóbata de 30 m lo que nos confirma que; en 
m 

este caso, sí son sedimentos. - 
m 
O 

- 
0 

Hemos dejado para el final de este apartado el estudio del filamento 

originado en la  costa Oeste de Gran Canaria. En el mapa 4.8 hemos representado 

el filamento que aparece en cada una de las imágenes mostradas en que Gran 
a 

Canaria está  presente. No hemos representado el filamento analizado en la 

imagen 4.7, aunque sí el remolino ciclónico, porque coincide aproximadamente H 
3 

con el comienzo del filamento de la  imagen 4.6 con lo que su representación " 

disturbiaría el mapa. La primera consecuencia que podemos extraer tras la 

observación de este mapa e s  que el filamento siempre tiene su origen en una 

punta costera aunque no siempre la misma. 

La observación de este mapa nos podría mostrar el origen y evolución 

de los remolinos, s i  bien en este mapa hemos representado imágenes no 
----..-..&:..-- l?- ---&:A- -..-----e L--..- -A+-- 
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correspondiente a la imagen 4.6, aparte de existir el remolino al final del 

filamento, éste s e  bifurca justo al  Sur de Tenerife que podría ser  debido al 

comienzo de otro remolino. Sugerimos para un futuro trabajo el procesamiento 

de imágenes menos distanciadas en el tiempo con el objeto de comprobarlo. 





Mapa 4.1. Mapa batimetrico de la isla de Fuerteventura en el que hemos 
representado las estructuras de la imagen 4.3 [color marrón), 
imagen 4.6 (color rojo) e imagen 4.7 (color verde). 









Mapa 4.3. Mapa batimetrico de la isla de Gomera en el que hemos representado 
las estructuras de la imagen 4.4 (color azul), imagen 4.6 (color 
rojo) e imagen 4.7 (color verde). 





TE NERIFE 

Mapa 4.4. Mapa batimétrico de la isla de Tenerife en el que hemos representado 
las estructuras de la imagen 4.6. 





Mapa 4.5. Mapa batimktrico de la  isla de La Palma en el que hemos representado 
las estructuras de la imagen 4.6. 





LANZAROTE 

Mapa 4.6. Mapa batimétrico de la isla de Lanzarote en el que hemos 
representado las estructuras de la imagen 4.3 (color marrón) e 
imagen 4.6 [color rojo). 





GRAN CANARIA 

Mapa 4.7. Mapa batimétrico de la isla de Gran Canaria en el que hemos 
solamente representado el enriquecimiento de la imagen 4.6. 









4.6 IMÁGENES DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR 

Iiastu. %hora h=mus piesmlado una serie de imagenes de concentración 

de pigmento de tipo clorofílico (CPC) obtenidas con datos del sensor CZCS y no 

hemos mostrado ninguna de temperatura superficial del mar (TSM) de datos HRPT 

del sensor AVHRR, debido a la no existencia de ambos tipos de datos 

simultáneos. 

En este apartado queremos estudiar una serie de imágenes de TSM de 

las 53 procesadas, analizadas y .  publicadas en Hernández-Guerra (1988) y 

Hernández-Guerra (19891, mostradas en la  tabla 4.2. Junto a ellas hemos 

analizado también 47 imágenes publicadas en Van Camp y Nykjaer (19881, y 

Nykjaer y Van Camp (1989). 

Los datos W'i aei sensor AVHRR correspondientes a Abril y Mayo de g N 
- 

1989 pertenecen a l  satélite NOAA-11 y provienen de la estación de Lannion % 

debido a que la estación de Maspalomas estaba fuera de servicio en este 
E 

periodo de tiempo. El resto de los datos HRPT corresponden al satélite NOAA-9 E 
g 

y provienen de la estación de Maspalomas. 
E 

a 

n 

En primer lugar mostraremos una imagen de TSM para comprobar que las : 
mismas estructuras oceanográficas observadas en las imágenes de CPC tienen su 

correspondencia en las imágenes de TSM. Es más, todas y cada una de las 

estructuras examinadas en las imágenes de CPC están presentes también en las 

imágenes de TSM aunque, en nuestro caso, por haber seleccionado una sola 

imagen no podremos hacer referencia a todas ellas sino que nos limitaremos a 

precisar aqueiias que aparecen reflejadas en es ta  imagen. 

Por último, mostraremos' 4 imágenes consecutivas de TSM para estudiar 

una estructura oceanográfica reflejada en las imágenes de TSM que no tiene 

manifestación en las imágenes de CPC y una estructura presente tanto en las 

imágenes de CPC como de TSM. Incluiremos aquí datos AXBT que también reflejan 

esta  estructura. 

En todas las imágenes de TSM recogidas en la  tabla 4.2 hemos 

procesado las escenas completas (2, 4 u 8 minutos) correspondientes a cada una 

de las imágenes aunque nos limitaremos a mostrar exclusivamente el área bajo 

estudio, excepto en el primer apartado donde nos hemos visto obligados a 



mostrar también el área de Cabo Ghir con el propósito de estudiar las 

características oceanográficas al Norte de Cabo Juby. Está fuera de los 

objetivos de este estudio analizar el gran filamento observado en Cabo Ghir. 

Como veníamos haciendo con las imágenes de CPC, mostraremos los datos 

de viento proporcionados por el Aeropuerto de Gran Canaria. En este caso 

mostraremos también los datos de viento elaborados por el ECMWF (European 

Centre for  Mediurn-Range Weather Forecast), publicados en Van Camp y 

Nykjaer (1988) y gentilmente ofrecidos por ellos. Estos datos de viento, a una 

altura de 10 m, a las 12 GMT y cada l,SO de latitud y longitud, se obtienen a 

través de un análisis de observaciones meteorológicas y de un modelo numérico 

(ECMWF 1988). 

Como hemos indicado, pretendemos comprobar que todas las estructuras 

oceanográficas observadas en las imágenes de CPC las podemos encontrar también 

en las imágenes de TSM, si bien debido a que s610 mostraremos una imagen no 

podremos referirnos a todas ellas aunque, repetimos, todas las estructuras 

observadas en las imágenes de CPC están presentes también en las imágenes 

de TSM. 

En la imagen seleccionada para este estudio, de fecha 30 de Mayo 

de 1987 (imágenes 4.8 y 4.91, incluiremos, como ya hemos advertido, el área de 

Cabo Ghir con el propósito de estudiar ias características oceaiiógi.bfi¿o~ d 

Norte de Cabo Juby. 

En las figuras 4.8 y 4.9 mostramos los datos de viento dei Aeropuerto 

de Gran Canaria y los proporcionados por el ECMWF, respectivamente. 

- 
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Figura 4.8. Datos de viento correspondientes a las imágenes 4.8 y 4.9 
proporcionados por el Aeropuerto de Gran Canaria. 
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las imágenes 4.8 y 4.9 
Nyk jaer 1988). 



E! primer rasgo bist intir~ que pedemcs advertir en. es?= imagen es e! 

aumento de la  temperatura a medida que nos alejamos del litoral africano, 

rasgo que podemos considerar típico de es ta  región puesto que ha sido 

confirmado también con medidas in situ (Mascarefío y Molina 1970, Molina 1981, 

Molina y Laatzen 1986a, Hernández-León y Miranda-Rodal 1987, Molina y 

Laatzen 1989). 

Con respecto a la costa africana podemos observar el afloramiento y 

los filamentos existentes a lo Iargo de ella. Con más detalle podemos seííalar: 

el afloramiento localizado al Norte de Cabo Juby próximo a la costa Este de 

Lanzarote y Fuerteventura; ei filamento situado entre Cabo Juby y Cabo 

Bojador; y, por ultimo, el de Cabo Bojador cuya parte más intensa finaliza en 

un remolino ciclon~co. Tenemos que señaiar también ei agua f r í a  proveniente de 

Dakhla, en dirección Noroeste, que deja encerrada agua caliente junto a l a  

costa africana. 

En relación con la repercusión del afloramiento en las Islas Canarias 

tenemos que hacer notar, de nuevo, la  existencia de agua f r í a  cercana a la 

costa Este de Lanzarote y Fuerteventura originada en el  afloramiento, y el 

filamento de Cabo Bojador que se  aproxima a las inmediaciones de Gran Canaria. 

Por último, a l  Este de Gran Canaria podemos observar una estructura de agua 

f r í a  que podría provenir del filamento de Cabo Bojador, aunque con los datos 

de que disponemos no lo podemos asegurar. 

En lo referente a las estructuras oceanográficas de las Islas 

Canarias independientes del afloramiento podemos observar: el sector Norte del 

occidente de Lanzarote es ta  mas f r ío  que el  sector Sur; un centro de agua f r i a  

localizado en Punta del Tostón o de la  Ballena, zona Norte de la  costa 

occidental de Fuerteventura, con un pequefio filamento; un filamento en Gran 

Canaria originado en Punta Sardina (zona Noroeste) que finaliza en un remolino 

ciclónico; un centro de agua f r ía ,  aunque muy pequeño, en la  isla de Tenerife, 

en Punta Hidalgo (zona Norte) y una estructura tipo filamento en Punta de 

Buenavista (zona Norte) dirigida hacia el Noroeste; en las t r e s  islas 

Occidentales restantes distinguimos una serie de estructuras, algunas de ellas 

no presentes en las imágenes de CPC, que a l  final de este capitulo 

señalaremos. 



Imagen 4.8. Imagen de TSM del 30 de Mayo de 1987 (área de Cabo Ghirl. 









Uno de los fenómenos más sorprendentes que hemos observado en esta 

imagen de TSM es la  presencia de largas estelas de agua caliente a sotavento 

de las islas, que tendrán un estudio separado en el próximo apartado. 

4.6.2. ESTUDIO DE ESTRUCTURAS OCEANOGRÁFICAS EN IMÁGENES CONSECUTIVAS DE 

TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR 

Las imágenes 4.10 a la  4.13 -son imagénes consecutivas de TSM 

correspondientes a l  7, 8, 9 y 10 de Junio de 1987. Los datos de viento, tanto 
-a. de! Aerqxerte de Grm Cmaria eoiiis las propor-cioriadoc por ei LLMWP, ios 

D 

mostramos en las figuras 4.10 y 4.11, respectivamente. 

Figura 4.33. Datos de viento correspondientes a las  imágenes 4.10 a 4.13 
proporcionados por el Aeropuerto de Gran Canaria. 
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Figura 4.11. Datos de viento correspondientes a las imágenes 4.10 a 4.13 
elaborados por el ECMWF, (de Van Carnp y Nykjaer 1988). 



Imagen 4.10. Imagen de TSM del 7 de Junio de 1987. 





Imagen 4.11. Imagen de TSM del 8 de Junio de 1987. 













La primera observación importante que hemos de hacer en torno a estas 

4 imágenes consecutivas es la existencia de un filamento en Cabo Bojador, en 

dirección Noroeste, que llega a las inmediaciones de Gran Canaria y que se va 

desprendiendo de la  zona costera. Aunque ya lo hemos mencionado, debemos 

insistir en yue LaViolette(1974),  en Agosto de 1973, observó el 

desprendimiento de un filamento análogo que formó una estructura, ausente 

debajo de los 50 m, separada del afloramiento y que gradualmente disminuía de 

tamaño debido tanto al  hundimiento como a l  calentamiento superficial. 

En segundo lugar queremos mencionar también el calentamiento que se  

observa en la imagen del 10 de Junio con repecto a las anteriores. Recordemos 

en este sentido que uno de los mayores inconvenientes que presentan los 

censores en el  infrarrojo es  que la  señal proviene de la  capa más superficial 

del océano (10 pm) por lo que, como ya indicamos en el estudio del censor 

AVHRR, s i  no hay o hay escaso viento y, con ello, l a  superficie del mar está  - - 
m 

en calma, una fuerte  radiación calentaría es ta  capa y, consecuentemente, su - 
- 

temperatura sería más a l ta  que la temperatura de las  capas más profundas. " 
SeAalemos que la hora del paso por la zona del NOAA-9, satélite al  que ? 

corresponden estas imágenes, es sobre las 16 horas, como hemos expuesto en la 
- 
a 

tabla 4.2. l 

n n 

n 

Los datos de viento del ECMWF nos permite comprobar con claridad cómo 

disminuye sensiblemente la  velocidad de éstos durante los días 9 y 10 de 

Junio: efectivamente, de aproximadamente 7 m/s correspondiente al  9 de Junio 

disminuye a aproximadamente 1.5 m/c en el 10 de Junio. Esta variación, sin 

embargo, no s e  refleja con tan ta  evidencia en los datos del Aeropuerto de Gran 

Canaria. En este mismo sentido, Van Camp et al.  (remitido a Progress  in 

Oceanography) comprueban, con los datos de viento elaborados por el ECMWF e 

imágenes de TSM, que en el afloramiento costero la bajada de temperatura tiene 

lugar en un plazo inferior a 1 día desde el momento en que comienzan los 

vientos favorables (Huyer 1976, Brink et al.  1981). Consecuentemente, 

podríamos considerar que los datos de viento elaborados por el ECMWF son más 

apropiados para estudios de procesos a mesoscala que los proporcionados por el 

Aeropuerto de Gran Canaria. 

Por supuesto, este calentamiento dejaría de existir  durante la noche, 

por lo que lamentamos que la estación de Maspalomas no recoja los pases 



nocturnos del satélite de forma sistemática. 

En este apartado estudiaremos una estructura oceanográfica que no 

tiene manifestación en las imágenes de CPC y una estructura presente, como 

hemos indicado, tanto en las imágenes de CPC como de TSM que se  manifiesta 

también en unos datos AXBT: 

1. Las largas estelas de agua caliente a sotavento de las islas 

2. El remolino de Gran Canaria 

1. Las la rgas  estelas d e  agua cal iente  a sotavento d e  las islas 

Estas largas estelas de agua caliente a sotavento de las islas 

constituyen una particularidad recurrente en las imágenes de TSM pero no 

tienen su correspondiente manifestación en las imágenes de CPC. Aunque en 

algunas imágenes de CPC pudimos observar unas estelas de fitoplancton en 

algunas islas, ambos tipos de estelas no tienen la  misma forma. 

El estudio de todas las imágenes de TSM procesadas y analizadas en 

este trabajo nos permite realizar una primera observación: las estelas de 

mayor longitud corresponden a las t r e s  islas más Occidentales (Gomera, 

Hierro y La Palma) y a l a  isla de Gran Canaria. Las islas de Tenerife, 

Lanzarote y Fuerteventura aunque también presentan estelas, éstas son de 

una longitud considerablemente menor. Tras  esta  observación, podemos 

extraer  como consecuencia la existencia de una relación entre las estelas y 

la a l tura  de las  islas, ya que las islas de mayor altitud, con la excepción 

de Tenerife que podria ser  justificada por la proximidad de la  isla de 

Gomera, son las  que presentan estelas de mayor longitud. 

Tras  el estudio de estas  imágenes hemos podido observar, en segundo 

lugar, que las  estelas presentan variaciones en su dirección. Para analizar 

las posibles causas de estas  variaciones hemos realizado un estudio 

partiendo de ma posible relación existente entre la dirección del viento y 

la  dirección r las estelas. 

En este sentido en el mapa 4.9, correspondiente a la isla de Gran 

Canaria, hemos representado, utilizando técnicas de falso color y de mejora 



Mapa 4.9. Mapa de la isla de Gran Canaria en el que hemos representado la 
direccidn e intensidad del viento, y la dirección de la estela en 
los días 29 (color rojo), 30 (color azul) y 31 (color verde) de Mayo 
de 1987. 









de imagen, el contorno de la estela junto con la  dirección e intensidad del 

viento, empleando los datos proporcionados por el ECMWF, en los días 29, 30 

y 3i de 'nriayo de i987 íias imágenes dei 29 y 3i cie Mayo no s e  inciuyen en 

este trabajo). Efectivamente, a través de este mapa podemos confirmar el 

supuesto que nos sirvió como punto de partida: la  dirección de la  estela de 

Gran Canaria presenta una variación vinculada a la dirección del viento, 

con la particularidad de que ambas variaciones pueden presentar un cierto 

desf ase. 

Del mismo modo, en el mapa 4.10 hemos representado el contorno de la 

estela de Gran Canaria y la dirección e intensidad del viento en los días 

7, 8, 9 y 10 de Junio de 1987. Quremos destacar que en este mapa la 

dirección del viento e s  muy similar en los días 7, 8 y 9 a l  igual que la 

dirección de la  estela. No obstante, con' una observación detenida, podemos 

apreciar una pequeña variación, tanto en la dirección de la estela como en 
D 

- 

l a  dirección del viento, en los días 7 y 8. - 
m O 

Sin embargo, en este mapa podemos observar también que la estela 

correspondiente a l  día 10 presenta la  misma dirección que en los días 

anteriores, mientras que el viento muestra una dirección distinta. El hecho 

de que esta  estela permanezca en la misma dirección podría ser debido a que 

la intensidad del viento en este día, como podemos apreciar en el mapa, es 

considerablemente menor y, por tanto, podríamos deducir que esta intensidad 

no e s  suficiente como para provocar una alteración en la  dirección de la 

estela. No obstante, en la imagen 4.13 correspondiente a esta  misma fecha, 

podemos observar que el lugar donde debiera aparecer localizada la estela 

correspondiente a la dirección del viento presenta nubes que nos impiden 

confirmar la  presencia de esta  estela. 

Ante la imposibilidad de realizar afirmaciones contundentes en 

relación con las estelas, sugerimos para un estudio futuro su relación con 

la dirección e intensidad del viento y, por medio de medidas in situ, su 

extensión en profundidad. 

Según la bibliografía consultada, La Violette (19741, utilizando 

datos del infrarrojo del NOAA-2, fue el primero que documentó la existencia 

de estelas de agua caliente en .las islas de Gran Canaria y Fuerteventura, e 

indica que pueden ser  creadas por la intrusión de las  islas en el f l u jo .  de 



la corriente. Nos ha producido extrañeza que los distintos autores .que han 

realizado campañas en las islas, no hayan intentado comprobar s i  estas 
1 nnne+i+ni.ran rqnrl m=n;fnc+=n;An rviiaLiLuJrii iiruiirir-burivii de !a Capo más ~ u p e r f k i d  

exclusivamente o si, por el contrario, están también presentes en la capa 

subsuperficial. Debemos reseñar el trabajo de Hernández-León y 

  ir anda-~odal (1987) quienes en Junio de 1985 encontraron una .temperatura 

superficial de 22,SoC a sotavento de Tenerife, temperatura superior a los 

20,S°C que había entre las islas de Gran Canaria y Tenerife. 

Del mismo modo, Hernández-León (com. pers. ha constatado mediante 

medidas in situ, no solamente diurnas sino también nocturnas, l a  existencia 

de una temperatura superior a sotaventc de todas las islas. 

Con respecto a otras  regiones oceánicas, Lasker et al. (1981) 

encuentran tamblCn estelas de agua cailente a sotavento de una serle de 

islas del Pacífico, tanto con imágenes del AVHRR del NOAA-6 como con 

medidas in situ. 

2. El remolino de Gran Canaria 

Como en l a  anterior imagen de TSM de fecha 30 de Mayo de 1987, en 

estas 4 imágenes consecutivas podemos apreciar nuevamente el filamento cuyo 

origen e s  Punta Sardina (Noroeste de Gran Canaria) y que finaliza en un 

remolino cicl6nico. 

En el  mapa 4.11 hemos representado este filamento y el remolino 

asociado correspondiente a t r e s  de estas  imágenes, 7, 9 y 10 de Junio. De 

igual forma que con las estelas de agua caliente, hemos delineado es ta  

estructura donde había un alto gradiente de temperatura, utilizando 

técnicas de falso color y de mejora de imagen. 

La elaboración de este mapa repondía a un intento de cuantificar la  

evolución de esta  estructura. Sin embargo, aunc:;e en el  mapa mostrado 

observamos cierta evolución, no podemos precisaria ya que necesitaríamos 

imágenes un poco más distanciadas en el tiempo. Hacemos notar que en la  

representación de la  imagen del 10 de Junio, con el calentamiento 

superficial discutido, podemos vislumbrar parte de este remolino, aunque no 



Mapa 4.11. Mapa de la islas de Gran Canaria y Tenerife en el que hemos 
representado el filamento y el remolino para el 7 (color rojo), 9 
(color verde) y 10 (color azul) de Junio de 1987. 





siempre que haya calentamiento superficial se  vislumbra. 

Hemos tenido acceso a unos datos de AXBT correspondientes a los días 

28 de Abril y 5 de Mayo de 1989 donde, por medio de la distribución 

vertical de temperatura, apreciamos también es ta  estructura. Durante estos 

días, el Dr. J. Kerling, miembro de la  NAVY, realizó dos vuelos entre la 

isla de Tenerife y Gran Canaria para lanzar AXBT en los puntos mostrados en 

las figuras 4.12 y 4.13 correspondientes a cada uno de los días sefíalados. 

Hemos procesado los datos HRPT del censor AVHRR pertenecientes a 

estos días y a los más próximos en imágenes de TSM (ver tabla 4.1). 

Desafortunadamente, nos tropezamos con el problema que preveíamos: durante 

estos dos días existía una fuerte  calima que repercutiría en el 

procesamiento de estos datos de manera que la temperatura obtenida no 

correspondería a la  temperatura del mar. A s í  ocurrió, y e s  por ello por lo 
m 

que no presentamos estas imágenes de TSM. - 
m 
O 

- 

Con estos datos AXBT hemos realizado una serie de transectos para 

comprobar la presencia de este remolino. El transecto realizado para el 28 
g 

de Abril lo mostramos en la figura 4.14 y los dos realizados para el 5 de 
- 
a 

Mayo se  encuentran en las figuras 4.15 y 4.16. 
n n 
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Hemos realizado también unas gráficas correspondientes a l  5 de Mayo 

de 1989 donde mostramos las isotermas a 200 m de profundidad '(figura 4.171, 

las isotermas a 300 m (figura 4.18), l a  profundidad del agua de 16°C 

(figura 4.191, la profundidad del agua de 15°C (figura 4.20) y la 

profundidad del agua de 14°C (figura 4.21). 

Tanto en los transectos como en las  gráficas mostradas podemos 

observar con claridad la  presencia del remolino. 

Si suponemos que el centro de este remolino es  el punto en donde las 

diferentes isotermas presentan un valor mínimo en profundidad, podemos 

afirmar que el remolino s e  ha desplazado con una velocidad media aproximada 

de 5 Km/día en dirección Sur y 2 Km/día en dirección Oeste. 

Para terminar con este estudio, queremos plantear uno de los 

interrogantes más interesantes, quizás, a propósito de las imágenes de CPC: 



el porqué de la  presencia de un filamento en la Isla de Gran Canaria que 

finaliza en un remolino ciclónico cuando en las Islas Occidentales nos 

encontramos con similares filamentos que, sin embargo, no finalizan en 

remolino. En las imágenes de TSM, por el contrario, podemos apreciar que 

los filamentos de las Islas Occidentales podrían terminar en estructura 

tipo remolino y el caso más representativo sería el filamento de Punta del 

Mudo en la Isla de La Palma donde, incluso con la existencia de 

calentamiento en la  imagen del 10 de Junio, podemos vislumbrar este 

remolino ciclónico. 



Figura 4.12. Figura que muestra los puntos donde fueron lanzados los AXBT el 
día 28 de Abril de 1989. 



Figura 4.13. Figura que muestra los puntos donde fueron lanzados los AXBT el 
día 5 de Mayo de 1989. 



28 A b r i l  1989 

Figura 4.14. Figura que muestra el transecto correspondiente al 28 de Abril de 
1989. 
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5 Mayo 1989 

Figura 4.15. Figura que muestra uno de los transectos correspondientes al 5 de 
Mayo de 1989. 
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Figura 4.16. Figura que muestra otro de los transectos correspondientes al 5 
de Mayo de 1989. 



ISOTERMAS A 200 M 
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Tigura 4.17. Figura que muestra las isotermas a 200 m de profundidad en el día 
5 de Mayo de 1989. 



ISOTERMAS A 300M 

5 DE MAYO 1989 

Figura 4.18. Figura que muestra las isotermas a 300 m de profundidad en el dfa 
5 de Mayo de 1989. 
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Mayo de 1989. 



PROFUNDIDAD ( m  1 DE 15.c 
5 DE MAYO 1989 

Figura 4.20. Figura que muestra la profundidad del agua de 15'C en el día 5 de 
Mayo de 1989. 
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5 DE MAYO 1989 

Figura 4.21. Figura que muestra la profundidad del agua de 14'C en el día 5 de 
Mayo de 1989. 





CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES 

De entre las principales conclusiones y aportaciones de este trabajo, 

podemos destacar: 

1. Hemos confirmado la utilidad del empleo de los datos suministrados por los 

sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y CZCS (Coastal 

Zone Color Scanner), en el estudio oceanográfico de las estructuras a 

mesoscala de las aguas que rodean las Islas Canarias, lo que constituía el 

objetivo principal de nuestro trabajo. 

2. Hemos realizado una revisión exhaustiva de la bibliografía que concierne a 

estos dos sensores y del método seguido en el procesamiento de los datos 

que suministran. para obtener imágenes de Temperatura Superficial del 

Mar(TSM1 e imágenes de Concentración de Pigmento de tipo 8. - 
m 

Clorof ílico (CPC). O 

- 
0 

m 

E 

3. Hemos presentado la  justificación física para la obtención de la 

temperatura superficial del mar, que tiene como punto de partida la 
- 
a 

ecuación de transferencia radiativa. 
n n 

n 

4. Hemos analizado también los problemas que podríamos encontrar una vez 

realizada la  corrección atmosférica, como la  presencia de grandes 

cantidades de aerosoles, l a  presencia de nubes y los efectos superficiales. 

5. Hemos prpcpfi'~_d~ 1- justificación fi-i-a de! proceso seguido para  la 

obtención de la concentración de pigmento de tipo clorofílico, que parte 

del estudio de las propiedades ópticas del mar, con el propósito de 

z!ca!izu cSmc este cmstitiiyente de! qy2 piiede re!acinnarse c m  !a seña! 

disponible del CZCS. 

6. Hemos realizado una descripción del método seguido para la corrección 

atmosférica de los datos de este censor. En este sentido, hemos presentado 

de un modo gráfico los resultados de la aplicación de la corrección 

atmosférica a una escena del censor CZCS. 



'-as la  obtención de las imágenes de TSM y de CPC, hemos utilizado 

éstas,  un^ .:ez constatado que todas las estructuras oceanográficas observadas 

en las imágenes de CPC están presentes en las imágenes de TSM, para estudiar 

las estructuras oceanográficas de las aguas que rodean las  Islas Canarias. 

7. Hasta el momento, los estudios realizados en el  área de las Islas Canarias 

coinciden en considerar que las aguas que rodean el Archipiélago son 

similares a las del océano abierto. Sin embargo, en este t r aba jo  hemos 

verificado que  todo ello es tS  le jos  d e  ser cierto.  

7.1. En primer lugar, hemos identificado una serie de estructuras propias de 

las Islas Canarias, nunca mencionadas con anterioridad, que suponen una 

nueva contribución a l  estudio, oceanográfico de esta  área: 

- El filamento originado en una punta geográfica de la costa occidental 

de ia iSia de Gran Canaria que finaliza en un remolino ciclónico. 

- Los centros de enriquecimiento localizados en la  costa occidental de 

la  Isla de Fuerteventura que, en ocasiones, presentan filamentos de 

hasta 100 Km de longitud, junto con un enriquecimiento situado en toda 

la costa occidental de esta  isla. 

- Un mayor enriquecimiento en el sector Norte del occidente de la Isla 

de Lanzarote con respecto al  sector Sur. 

- En l a  islas restantes, una serie de centros de enriquecimiento, 

siempre localizados en puntas geográficas, algunos de los cuales 

presentan filamentos de escasa intensidad. 

- 
Ln segundo iugar, hemos confirmado que, junto a estas  estructuras 

propias del Archipiélago, el afloramiento del Noroeste de Africa 

ejerce, en determinadas ocasiones, una gran influencia sobre las islas. 
- 
Esta influencia se  manifiesta fundamentalmente en la  presencia de 

grandes filamentos originados en el  afloramiento que pueden presentar 

hasta 300 Km de longitud. Del mismo modo, la  presencia de un 

enriquecimiento al  Este de las islas de Lanzarote y Fuerteventura se  

debe también al afloramiento. 



8. Hemos constatado que estas estructuras no constituyen fenómenos 

excepcionales sino que, por el contrario, coinciden con la tónica general 

de !es estudies ncemngráfims rea11zabos en otras áreas. 

9. Con respecto al remolino ciclónico de la Isla de Gran Canaria: 

- Hemos mostrado el posible origen y evolución de éste. 

- Hemos presentado 4 imágenes consecutivas de TSM en un intento de 

cuantificar su desplazamiento. Sin embargo, aunque observamos cierta 

evolución no hemos podido precisarla. 

- Hemos presentado datos AXBT que nos permiten comprobar con claridad la 

existencia de éste. 

10. Hemos comprobado que los centros de enriquecimiento de las islas no 
se siiúail ci, la - .m-- -.a* + m  

I I I ~ W I ~ .  YUllLQ cmtera sino e:: zmas geogrbfiras 
m 

vecinas, y que estos centros de enriquecimiento pueden cambiar en z- 
m 
O 

extensión e intensidad. 
- 
0 m 

E 

11. Hemos observado en las imágenes de TSM unas largas estelas de agua 
n 

caliente a sotavento de las Islas que no tienen su correspondiente) % 
a 

manifestación en las imágenes de CPC. 
n 
n 

3 

11.1. En relación con esta  estructura podemos suponer, en primer lugar, la " 

existencia de una relacián directa entre la  longitud de las estelas y 

la altura de las islas, con la  excepción de la Isla de Tenerife, que 

podría ser  justificada por la proximidad de la Isla de Gomera. 

11.2. En segundo lugar, apuntamos la  existencia de una posible relación 

entre la  dirección de las estelas y la  dirección e intensidad del 

viento. Sin embargo, ante ia imposiioiiiaaa ae  reaiizar afirmaciones 

contundentes, sugerimos para un trabajo futuro el estudio de estas 

relaciones y, por medio de medidas in situ, la extensión en 

profundidad de estas estelas. 



AREAS DE FUTURAS INVESTIGACIONES 

Los datos suministrados por los censores instalados en satélites 

pueden ser  utilizados en estudios oceanográficos, bien de un modo 

independiente o en combinación con otros tipos de medidas, s i  bien en este 

trabajo hemos utilizado exclusivamente los datos proporcionados por estos 

censores puesto que, como hemos indicado, no hemos dispuesto de medidas 

in situ. 

1. Teniendo en cuenta las dos ventajas esenciales que nos proporciona esta  

tecnología -observación sinóptica y observación reiterativa de los océanos- 

nos hemos centrado en la observación sinóptica y, consecuentemente, no 

hemos ahondado en la  observación reiterativa. Es por ello por lo que 

C,.-P...:-AC qüe !as fiitürss ilivesiigacioñes se orienten en este sentido, en 

un intento de determinar la  variación diaria de las  estructuras 

identificadas en este trabajo, sus cambios mensuales y estacionales, y su 

variabilidad interanual. 

2. En este trabajo hemos identificado una serie de nuevas estructuras en las 

aguas que rodean las  islas Canarias. El siguiente paso deberá ser  el 

estudio de las  causas que pudieran producir es tas  estructuras y sus 

consecuencias, mediante la combinación de datos de satélite y medidas 

convencionales realizadas por buques oceanográficos, teniendo en cuenta 

también que, ante la posibilidad de adquirir datos de estos censores en 

tiempo cercano al real, podemos orientar y modificar la estrategia de las 

campzdas. 

3. Una estructura de especial interés es  el remolino ciclónico identificado en 

ia isia de Gran Canaria, en donde la  termoclina estaciona1 y, por tanto, l a  

nutriclina se  elevaii y determinan la  presencia de nutrientes en las zonas 

más iluminadas de la columna de agua. El implícito aumento de la producción 

fitoplanctónica, observado también en nuestras imágenes, podría permitir 

también un aumento de biomasa en los restantes niveles de la cadena 

trófica, originando un nivel productivo adecuado para los primeros estadios 

larvarios de peces. Ello debe contribuir al  mantenimiento del stock de 

pelágicos costeros (Caballa y Sardina) y de los pelágicos oceánicos 

(principalmente Listados), predadores de los primeros. En este sentido, 



hemos de seíialar que, en una campaña realizada entre las islas de Gran 

Canaria y Tenerife, observamos larvas de peces donde pocos días antes se 

hatia tbservadü :a pieseiieia del ie=diiio mediGte datos AXBT. 

4. De gran importancia ser ía  también la  confirmación del afloramiento 

localizado en la costa occidental de la Isla de Fuerteventura. Si se 

confirma este afloramiento, los filamentos identificados en este trabajo 

podrían ser  filamentos de afloramiento y, teniendo en cuenta que son 

fenómenos de reciente descubrimiento y, por tanto, desconocidos en muchos 

aspectos de su estructura y desarrollo, nos encontramos con un amplio 

terreno de investigación futura. 

5. En el afloramiento del Noroeste de Africa cercano a las Islas Canarias 

hemos identificado embolsamientos de agua oligotrófica de temperatura 

relativamente alta, ío que puede tener repercusiones importantes para ia ,, 

D 

pesca de túnidos en el área del afloramiento africano, ya que éstos 
O 

presentan requerimientos fisiológicos de temperatura moderadamente a l ta  y O 

m 

turbidez baja, por su condición de predadores visuales, y podrían, por 
O 

tanto, quedar retenidos en sus migraciones. 
n 

E 

a 

6. Como ya hemos señalado, sugerimos también el estudio de la  posible relación 
n 

existente entre la dirección de las largas estelas de agua caliente a E 
O 

sotavento de las islas y la dirección e intensidad del viento, junto con la 

extensión en profundidad de estas estelas. Del mismo modo, recordamos aquí 

el interrogante planteado a propósito de las  imágenes de CPC: el porqué de 

la  presencia de un filamento en la Isla de Gran Canaria que finaliza en un 

remolino ciclónico, cuando en las Islas Occidentales nos encontramos con 

similares filamentos que, sin embargo, no finalizan en remolino. En las 

imágenes de TSM, por el contrario, hemos apreciado que los filamentos de 

las Islas Occidentales podrían terminar en estructura tipo remolino. 

Para finalizar, y como recomendación, sugerimos que en el futuro se 

procesen de forma rutinaria los datos de viento elaborados por el ECMWF, más 

apropiados para estudios oceanográficos a mesoscala que los proporcionados por 

el Aeropuerto de Gran Canaria. 
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