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Joven Facultad de Ciencias del Mar de la ULPGC, as{ como desarrollar otros de
forma independiente. Los datos suministrados por sensores instalados en
plataformas ‘espaciales (aviones, lanzaderas, satélites) son hoy
imprescindibles para la investigacién oceanogrifica en general. Desde hace
afios esto es algo incuestionable entre la comunidad cientifica internacional y
por supuesto, entre los cientificos de nuestra Facultad, con algunos de los
cuales formamos parte importante de proyectos de investigacién regionales,
nacionales e internacionales, aparte de los que nuestro grupo desarrolla de

forma independiente.

Nuestro acercamiento a la Oceanografia por Satélite se ha producido
no desde la Oceanografia, sino desde el campo del procesamiento de imagenes,
lo que supone una grave desventaja a la hora de la interpretacién de
resultados. Sin embargo, el autor de este trabajo ha realizado un gran
esfuerzo en salvar este obstdculo, y si se tiene en cuenta mi interesada
opinién y el hecho de que para el periodo de estudio no se ha dispuesto
practicamente de datos in situ, pese a la exhaustiva busqueda realizada,
pensamos que los resultados finales se han explotado al maximo desde un punto

de vista Oceanografico.

No quisiera finalizar estos antecedentes sin resaltar el papel que
jugaron en el arranque de esta linea de trabajo, las estancias del director
del trabajo en la estacién de recepcién y laboratorio de teledeteccién del
Applied Physics Department de la Universidad de Dundee (Escocia) y, sobre
todo, la estancia de nueve meses del autor del trabajo, en el Instituto de

Teledeteccién del Joint Research Centre de la C.E. en Ispra (Italia).
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OBUETIVOS DE ESTE ESTUDIO

Este trabajo tiene como principal objetivo el estudio oceanografico
de las estructuras a mesoscala de las aguas que rodean las Islas Canarias,
(mapa 1.1) mediante la aplicacién 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 la carencia de medidas
in situ simultaneas en el tiempo a las escenas procesadas de los sensores

mencionados.

De todos los sensores instalados en satélites en érbita alrededor de
la Tierra, hemos escogido el AVHRR y el CZCS para el desarrollo de nuestro
estudio, y ello por varias razones fundamentales. En primer lugar, por el tipo
de parametros suministrados, temperatura superficial del mar en el caso del
sensor AVHRR y concentracién de pigmentos de tipo clorofilico en el caso del
sensor CZCS. En segundo lugar, porque la estacién de Maspalomas, estacién que
cubre perfectamente el drea bajo estudio, dispone de un extenso archivo de
datos de ambos sensores. En tercer lugar, porque ambos sensores estan
destinados, por su resolucién espacial, a estudios de fendmenos a mesoscala.
Los restantes sensores de cuyos datos posee la estacion de Maspalomas un
amplio archivo estdn destinados, por su resolucién espacial, a aplicaciones

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

Nuestro propésito inicial, surgido a partir de la bibliograffa
consultada, la cual afirma el caracter oligotréfico de las aguas que rodean al
Archipiélago a excepcién del maximo primaveral, era el de procesar una escena
CZCS al mes. Para ello, analizamos los quick-looks de las escenas
correspondientes a todos los afios recogidos en el archivo de la estacién de
Maspalomas (del orden de 3500), con el objeto de seleccionar aquel afio que nos
pudiera proporcionar doce escenas -una al mes- libres de nubes. El
procesamiento de las escenas seleccionadas nos permitié descubrir con sorpresa
que las afirmaciones vertidas en la bibliografia consultada no se
correspondian exactamente con nuestros resultados. Consecuentemente, este

hallazgo nos obligé a modificar el objetivo inicial de nuestro estudio.
Otro de los objetivos de nuestro trabajo consistia en la realizacién

vii

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



de un estudio simultdneo de las imdgenes de Temperatura Superf ical del
Mar (TSM) obtenidas por medio de los datos del sensor AVHRR, y de las imdagenes
de Concentracién de Pigmento de tipo Clorofilico (CPC) obtenidas por medio de
los datos del sensor CZCS. Para ello tuvimos que recurrir a los datos de baja
resolucién espacial, datos GAC (Global Area Coverage), del sensor AVHRR,
debido a que la estacién de Maspalomas empezdé a adquirir los datos de alta
resolucién espacial, datos HRPT (High Resolution Picture Transmission), de
este sensor en 1986, cuando el sensor CZCS habfa dejado de operar, y debido
también a que la estacién de Lannion en Francia que cubre también el &rea de
las Islas Canarias, sélo conservaba su archivo de datos durante un afio. Ante
la imposibilidad de obtener estos datos da alta resolucién del sensor AVHRR,
orientamos nuestro estudio a comprobar que las nmismas estructuras
oceanograficas observadas en las imdgenes de CPC tienen su correspondencia en

las imagenes de TSM, a excepcién de una de estas estructuras que también

estudiaremos.

Queremos resaltar la novedad de este estudio por ser el primero en
aplicar los datos de los sensores AVHRR y CZCS de manera especifica a esta

area. Esperamos contribuir con ello a un mayor conocimiento oceanografico de

estas aguas.

viii
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ESTRUCTURA Y RESUMEN DE ESTE TRABAJO

Comenzamos esta memoria con un capitulo en el que introducimos los
términos fundamentales empleados en teledeteccién desde satélite, al mismo
tiempo que describimos brevemente los sensores que se utilizan mas a menudo en
Oceanograf‘ia. indicando bajo qué condiciones y a qué tipo de fenémenos son

dtiles los datos que suministran.

En los capitulos 2 y 3 exponemos, tras una descripcién de los
sensores AVHRR y" CZCS repectivamente, el método seguido para el procesamiento
de los datos suministrados por ambos sensores hasta la obtencién de los
parametros geofisicos requeridos, incluyendo una amplia justificacién fisica
del mismo para obtener, as{, imdgenes de Temperatura Superficial del Mar (TSM)

¢ imagenes de 'Con‘centracién de Pigmento de tipo Clorofilico (CPC).

En estos dos capitulos, y para no extendernos en conceptos bésicos recogidos
en numerosos manuales (ver, p. ej., Jerlov y Nielsen 1974, Jerlov 1976,
Maul 1985), suponemos que el lector esti familiarizado con los términos y
conceptos empleados en Oceanografia Optica. Teniendo en cuenta las diferentes
terminologias manejadas en esta ciencia, hemos escogido la recomendada por el
IAPSO (International Association for the Physical Science of the Ocean) ¥y
recogida en Morel y Smith (1982). Del mismo modo, sefialamos algunos conceptos
relativos a los procesos que tienen lugar en la atmoésfera relacionados con la
sefial procedente del océano que, de un modo més extenso, podemos encontrar en
textos bésicos (ver, p. ej., Van de Hulst 1957, Sobolev 1975).

La temperatura superficial del mar la hemos calculado utilizando la expresién
que, para la correccién atmosférica, Castagné et al. (1986) obtuvieron un poco
al Norte del &rea bajo estudio (en el océano Atlantico: 35-53°N, 1-21°W) por
ser la mas préxima a dicha 4&rea. Analizamos también los problemas que
podriamos encontrar una vez realizada la correccién atmosférica, como la
presencia de grandes cantidades de aerosoles en la atmésfera, la presencia de

nubes y los efectos superficiales.
La concentracion de pigmento de tipo clorofilico la hemos calculado mediante
la expresién obtenida por Sturm, no publicada, quien ajusté datos de pigmentos

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

ix
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Febrero de 1980, a reflectancias subsuperficiales obtenidas de los datos del
CZCs. '

Las imdagenes, tanto de TSM como de CPC, las hemos corregido georﬁétricamente
con el método llamado Punto de Control de Tierra (Langemann y Popella 1983, Ho
y Asem 1986) en proyeccién de Mercator, para f acilitar la comparacién entre
imagenes pertenecientes a dfas diferentes. Las presentaremos en colores para
poder apreciar mejor la distribucién de temperatura y clorofila, de manera que
cada color cubre un intervalo de temperatura superficial del mar y de
concentracién de pigmento de tipo clorofilico. Junto a estas imdagenes en
color, las imagenes de CPC, y no las de TSM pbrque 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
sefialaremos. Las cruces blancas presentes en las imagenes indican 1 grado en
latitud y longitud, y la linea blanca a lo largo de la costa africana
representa la isébata de 200 m que coincide aproximadamente con el fin de la
plataforma. Por otro lado, las imagenes de TSM y de CPC presentan ciertas

diferencias:

1. En las imdgenes de TSM hemos enmascarado el Continente Africano y lo
representamos en color negro; las nubes las hemos enmascarado segin un
criterio basado en temperatura: si la temperatura de un pixel es inferior a
15°C lo interpretamos como una nube y lo representamos en color blanco.

2. En las imagenes de CPC representamos en color negro la tierra, nubes y

areas de aerosoles que saturan la banda 4.

-En el capitulo 4, tras describir las particularidades oceanograficas
del 4area bajo estudio limitidndonos al propésito de nuestro trabajo y, por
tanto, a la capa superficial del océano, realizamos varios estudios utilizando

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

El primero de ellos, el estudio de las. imagenes de. CPC, lo hemos
realizado procesando 25 escenas del CZCs, publicadas en
Hernandez-Guerra (1989). Nuestro propésito inicial, como ya indicamos en los
objetivos, era el de procesar una escena CZCS al mes para confirmar el
caracter oligotréfico de las aguas que rodean a las Islas Canarias a excepcién
del maximo primaveral apuntado en la bibliografia. El procesamiento de estaé
escenas nos obligd a modificar este propésito inicial, convertido entonces en

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

X
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rodean el Archipiélago. Al estudiar dichas imagenes hemos comprobado que,
ademas 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 tres apartados referentes a:

1. El afloramiento del Noroeste de Africa cercano a las Islas Canarias.
2. La repercusién del afloramiento en las Islas Canarias.
3. Las estructuras oceanograficas de las Islas Canarias independientes del

afloramiento.

Las estructuras oceanograficas observadas en relacién 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 contribucién
al estudio oceanografico del &rea, puesto que en ningin momento han si'do

resefiadas con anterioridad.

El segundo de ellos consiste en el estudio de una imagen de CPC en la
que analizaremos nuevamente las estructuras oceanogrificas recurrentes de los
tres apartados mencionados. Nuestro propésito es constatar que estas
estructuras no constituyen fenémenos excepcionales sino que, por el contrario,
coinciden con la ténica general de los estudios oceanograficos realizados en
otras areas. En este mismo sentido, examinamos también los trabajos realizados
en nuestra Aarea de estudio que insintan o sefialan algunas de las estructuras

que nosotros encontramos.

Analizamos también en este segundo estudio, una estructura presente en esta
imagen y en dos imagenes de TSM de datos GAC (Global Area Coverage) de dos

dfas consecutivos en relacién con la imagen de CPC.

El - tercero de ellos consiste en el estudio comparativo entre las
estructuras oceanograficas observadas y la batimetria, con el propésito de
analizar la posible relacién existente entre ellas. Hemos limitado este
estudio a esta relacién y no lo hemos extendido a todas las posibles causas
que pudieran producir la presencia de estas estructuras, debido a que
precisarfamos de una gran variedad de datos oceanograficos (fisicos, quimicos
y Dbiolégicos) simultdneos a las imdgenes, inexistentes en el 4&rea bajo
estudio. Presentamos también aqui, un mapa de interés porque nos podria

mostrar el origen y evolucibn del remélino ciclénico de la isla de Gran

Xi

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



Canaria.

El cuarto de ellos, el estudio de las imadgenes de TSM de datos
HRPT (High Resolution Picture Transmission), lo hemos realizado procesando
S3 escenas HRPT del AVHRR y publicadas en Hernandez-Guerra (1988) y

Hernandez-Guerra (1989).

~ En primer lugar mostramos una imagen de TSM con el objeto de comprobar que las
mismas estructuras oceanograficas observadas en las imagenes de CPC tienen su
correspondencia en las imédgenes de TSM, si bien por utilizar una sola imagen

no podremos referirnos a todas ellas.

En segundo lugar presentamos 4 imagenes consecutivas de TSM para estudiar uno
de los fenémenos més sorprendentes que hemos podido observar y que no tiene su
- correspondiente manifestacién en las imagenes de CPC, como soh las largas
estelas de agua caliente a sotavento de las islas, y una estructura de la isla
de Gran Canaria presente tanto en las imé&genes de CPC como de TSM, donde

ademas presentamos datos AXBT (Airborne expendable bathythermographs) que

también muestran esta estructura.

xii
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CapiTuLO 1

INTRODUCCION

You, Sir ... will easily conceive with what pleasure
a philosopher, furnished with wings, and hovering in
the sky, would see the earth, and all its
inhabitants, rolling beneath him, and presenting to
him_ successively, by its diurnal motion, all the
countries within the same parallel. How it must amuse
the pendant spectator to see the moving scene of land
and ocean, cities and deserts!

To survey with equal security the marts of trade, ...
mountains infested by barbarians and fruitful regions
gladdened by plenty. qu easily shall we then examine
the face of nature f rbm one extremity of the earth to

the other.

Dr. Samuel Johnson, History of Rasselas, 1759

1.1. ORIGENES DE LA TELEDETECCION

El nacimiento de una nueva tecnologia, los sensores instalados en
satélites artificiales en o6rbita alrededor de la Tierra, nos ha aportado

medios para el estudio del océano inimaginables hasta entonces.

Hasta afios recientes, la mayoria de las observaciones oceanograficas
se han realizado de un modo puntual mediante barcos oceanograficos, en
. campafias muy distanciadas en el espacio y eh el tiempo y con una extensién
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 observacién sindptica y

reiterativa de los' océanos.
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La observacién sindptica permite la obtencién de una visién 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
observacién reiterativa proporciona datos oceanograficos con una alta
frecuencia, facilitdndonos el conocimiento de la evolucién de estas
estructuras en el tiempo. Como sabemos, ambos tipos de observacién serian de

dificil obtencién y sumamente costosas a través de medios convencionales.

El empleo de esta tecnologia resulta aun mas ventajoso si nos ceflimos
a nuestra é&rea bajo estudio (ver mapa 1.1), teniendo en cuenta que no
~constituye una regién oceanografica conocida exhaustivamente puesto que las

campafias realizadas han sido escasas y esporadicas.

Sin embargo, como sefialamos con anterioridad, esta nueva tecnologia
presenta también inconvenientes. De un lado, la atmésfera interfiere la sefial
procedente del océano alterdndola e introduciendo ruido, con el agravante de
que los sensores del visible y del infrarrojo sélo serdn utiles en condiciones
libres de nubes. De otro, esta tecnologia Unicamente nos aporta informacién de

la capa superficial del océano.

La situacién en que se encuentran actualmente los estudios de
teledeteccién nos ofrece un panorama radicalmente distinto al de sus origenes.
Desde que en e_l afio 1858, el fotdégrafo francés Gaspar-Félix Tournachon elevé
su globo sobre Paris para obtener 1la primera fotografia aérea, la
teledeteccién ha tenido un desarrollo espectacular, en especial a partir de
los afios 60 hasta alcanzar la moderna sofisticacién de sensores instalados en

satélites en 6rbita alrededor de la Tierra.

Antes de continuar, hemos de definir en primer lugar el término
"teledeteccién". Remontdndonos a sus origenes, el término teledeteccién es la
transcripcién del francés télédétection, que a su vez es el equivalente de la
expresion anglosajona remote sensing. En un principio esta expresién‘ fue
traducida en Espafia como percepcidén remota, y aunque asi se emplea todavia en
varios paises hispanoamericanos, finalmente, se ha impuesto en nuestro pais el

término teledeteccién.
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Segin la definicion dada por el ISPRS (International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing), la teledeteccién es la medidé o
adquisicién de informacién de ciertas propiedades de un objeto o fenémeno,
segin un sistema de registro que no esta en contacto f Isico con el objeto o
fenémeno estudiado. En nuestro caso, hemos de restringir esta definicién
puesto que el sistema de registro estara siempre constituido por sensores
instalados en satélites artificiales en - érbita alrededor de la Tierra, que
operan en un rango del espectro electromagnético. Los rangos del espectro
electromagnético utilizados en teledeteccién son: el visible e infrarrojo
cercano (0,4-1,1 um); el infrarrojo, que incluye el infrarrojo
térmico (3-14 um); y las microondas (1-S00 mm). En todos ellos, la atmésfera
presenta ventanas.

1.2. LOS SATELITES Y SUS ORBITAS

La mayor parte de los satélites de uso terrestre describen una
trayectoria eliptica de excentricidad muy ligera, trayectoria que, por tanto,
puede considerarse a efectos practicos como casi circular. Esta trayectoria es
mantenida durante el periodo de vida de la nave gracias a una adecuada
velocidad tangenéial imprimida en su puesta en érbita y a la fuerza de
gravedad de la Tierra.

La trayectoria orbital del satélite esta regida por diversos
principios y leyes fisicas, en cuya formulacién no vamos a entrar: son
basicamente el principio de inercia de Galileo, la ley de gravitacién
universal de Newton y las leyes de Kepler. Asimismo se encuentra afectada por
un conjunto de perturbaciones que son:

i) E1 abombamiento ecuatorial. El incremento de la atraccién gravitatoria en
el ecuador, debido al mayor didmetro de la Tierra en esta regién, provoca
un desplazamiento de la o6rbita del satélite perpendicularmente a su
trayectoria al cruzar dicha regién. Poco después la trayectoria continda
paralela a la anterior. El desplazamiento depende en gran parte de la
inclinacién de la érbita, &ngulo formado entre el plano de la érbita y el
plano ecuatorial terrestre, siendo particularmente notable para

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

ii) La friccién atmosférica, producida en la parte de la oérbita en que el
satélite atraviesa las capas externas de la atmésfera. Como consecuencia
tendremos la pérdida progresiva de altitud, especialmente la reduccién de
la altura del apogeo, debido a la disminucién de la velocidad, y la
consiguiente reduccién de la vida del satélite. Un efecto secundario es
también el ligero desplazamiento de la franja de terreno observadé en

diferentes pasos del satélite.

Esta friccién atmosférica se deja sentir a alturas iguales o
inferiores a 600 Km, por lo que afecta a las naves de érbita baja,
fundamentalmente a las heliosincronas, es decir, érbitas en que el

satélite sobrevuela la misma latitud a la misma hora local.

PERIGEOQ INICIAL

TIERRA

ORBITA CUANDO SE HA CONSUMIDO
L 85%eDE LA VIDA DEL
SATELITE
ORBITA A MITAD DE LA
VIDA DEL SATELITE

ORBITA INICIAL

APOGED INICIAL

Figura 1.2. Efecto de la friccién atmosférica.
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iii) La presién de la radiacién solar, cuya magnitud es funcién principalmente
de la posicién y volumen del satélite. Su efecto se de ja sentir
generalmente a altitudes orbitales superiores a 1000 Km.

iv) Cambio de excentricidad con el tiempo, producido por la forma de pera de
la Tierra, éon mayor masa en el hemisferio Sur, que origina una atraccién

gravitatoria diferencial sobre 1la nave, tendiendo asf las érbitas

elipticas a hacerse mds circulares a largo plazo.

Segin su altitud, podemos clasificar los satélites en dos grandes

grupos: satélites de érbita baja y satélites de 6rbita alta.

1. Satélites de érbita baja

Se consideran como tales aquellos cuya altitud se encuentra
aproximadamente entre los 700 y 1500 Km. Tienen como propiedad comun el

sobrevolar gran parte del globo terriaqueo debido a la rotacién de la Tierra

dentro de sus é6rbitas.

Para odrbitas circulares, el d&ngulo de inclinacién determina los
limites en latitud de la superficie terrestre sobrevolados por el satélite.

. Estos se pueden dividir en tres grupos segin la inclinacién de sus érbitas:

i) de érbita polar (i=90°), que permite al satélite sobrevolar las regiones
polares.

ii) de 6rbita oblicua (0°#i#90°), por lo que no es posible sobrevolar
regiones de la Tierra por encima de ciertas latitudes, dependiendo del
valor de dicho angulo. A este grupo pertenecen los satélites de 6rbita
casi polar, como son los de la serie NOAA, Landsat y SPOT, as{ como el
Nimbus-7, el Seasat y el futuro ERS-I.

iii) de é6rbita ecuatorial (i=0°), con lo que la observacién de la Tierra se
limita a una estrecha franja paralela al ecuador, por lo que se trata

de una 6r_’bita muy poco utilizada en satélites de érbita baja.

2. Satélites E érbita alta

Aunque el intervalo de distancia orbital es aproximado, se denominan
as{ los satélites cuya oérbita se sitGa a varios miles de kilémetros de la

Tierra, generalmente en torno a los 36.000 Km.
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La mas utilizada de estas érbitas es la denominada geosincrona, en la
que el satélite se despléza en el sentido y a la misma velocidad angular de
la rotacién terrestre, manteniéndose sobre una estrecha banda en longitud.
Esta orbita es utilizada frecuentemente por satélites de comunicaciones y
meteorolégicos, tanto por su gran cobertura geografica como por la

repetitividad de observaciones realizadas.

Un tipo muy especial de 6érbita geosincrona es la denominada
geoestacionaria, llamada asi porque el satélite aparece inmoévil para un
observador terrestre. Posee una inclinacién nula, por lo que el satélite se

mantiene siempre aproximadamente en el plano del ecuador.

El satélite geoestacionario actual para los pafses europeos es el
Meteosat-2 que llevav instalado a bordo un sensor con tres bandas: la
primera de ellas situada en el visible e infrarrojo cercano (0,4-1,1 um)
con una resolucién espacial de 2,5 Km; la segunda, en la banda de absorcién
del vapor de agua (57-7,1 pm); y la tercera en el infrarrojo
térmico (10,5-12,5 um), teniendo las dos ultimas una resolucién espacial de

S Km.

1.3. SENSORES INSTALADOS EN SATELITES

Una vez analizados los satélites artificiales en 6rbita alrededor de
la Tierra, procederemos a la descripcién de los sensores instalados en estos

satélites.

Estos sensores recogen la radiacién electromagnética reflejada o
emitida por la superficie de la Tierra y masas nubosas fundamentalemente, para
transformarla en sefiales que pueden ser registradas y, posteriormente,

analizadas.

Tradicionalmente se dividen los sensores en dos grandes grupos:
pasivos y activos. Los primeros son los que captan la radiacién de fuentes
naturales ref lejada por los objetos, o la emitida directamente por éstos. Los
sensores activos, por el contrario, emiten su propia fuente de radiacién sobre
los objetos terrestres, que después vuelven a recoger una vez reflejada por
éstos. Los sensores pueden subdividirse, a su vez, segin el rango espectral en

el que operan: visible, infrarrojo y microondas.
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El concepto de resolucién es fundamental para el estudio del
funcionamiento y las aplicaciones de un sensor. En teledeteccion este concepto
se puede descomponer en cuatro tipos: resolucién espacial, espectral,

radiométrica y temporal.

1. Resolucién espacial

No existe una definicién tnica de resolucién espacial, si bien y de
una forma intuitiva se refiere a la finura de detalle exhibida en la
imagen, describiendo el tamafio minimo de los objetos del terrend que pueden
ser discriminados por el sensor. Esta resolucién espacial es funcidn,
fundamentalmente, del IFOV (Instantaneous Field of View) del sensor, que es
el &rea 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 muestreo
realizado sobre la sefial eléctrica para convertirla en un namero digital

que representa un valor radiométrico.

Es interesante destacar el equilibrio requerido entre la resolucién
espacial y el contenido de informacién de la imagen, ‘el cual depende de
aquella, en las aplicaciones de la teledeteccién. Resoluciones espaciales
altas permiten observaciones detalladas pero en pequeflas areas de estudio,
impidiendo por tanto una visi6én sindptica. Por el contrario, resoluciones
_espaciales bajas permiten observar grandes regiones, pero suponen, a su
veé, una pérdida de informacién al promediar distintos objetos dentro de

cada pixel.

2. Resolucién espectral

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

seleccionar un sensor para su utilizacién en una aplicacién determinada.

3. Resolucién radiométrica s

Esta . determinada por el numero de niveles discretos en los que queda
dividida la sefial eléctrica. Se refiere, por tanto, al numero de valores

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

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



en sefial eléctrica.

En general, para una resolucién espacial determinada, un aumento de
la resolucién radiométrica favorece una mejor discriminacién entre los

objetos o fenémenos detectados.

4. Resolucién temporal

Es el intervalo de tiempo con el que se realiza la toma de datos
sobre una misma zona. La resolucién temporal se traduce, consecuentemente,

en el nimero de horas o dias en que el satélite vuelve a sobrevolar la

misma zona.

1.4. APLICACIONES EN OCEANOGRAFIA

Tras describir las generalidades propias de la teledeteccién, nos
ocuparemos a continuacién de la aplicacién de esta técnica a estudios

oceanograficos a mesoscala.

No fue un comienzo precisamente brillante el simposio celebrado en
1964 en el Instituto Oceanogrifico de Woods Hole titulado Oceanography from
Space. Sélo habian transcurrido unos cuantos afios desde el lanzamiento de los
primeros satélites y la comunidad cientifica formada en los métodos
tradicionales del estudio del mar mostré un cierto esceptisismo ante lo que
podria lograrse de un satélite que viajaba a velocidades de varios kilémetros
por segundo, a cientos de kilémetros por encima del mar. Este esceptisismo
estaba de algin modo justificado debido a que hasta 1964 los sensores
instalados en los satélites no tenian la resolucién y precisién requerida para
estudios cientificos. Sin embargo, y a pesar de ello, algunos cientificos
intuyeron ya la magnitud de la contribucién que los satélites podrfan hacer a

los estudios oceanogréficos si se pudiesen desarrollar los sensores correctos.

El rapido progreso experimentado por los sensores de alta resolucién
durante la década de los setenta culminé en 1978 con el lanzamiento de tres
satélites destinados a aplicaciones marinas: el Seasat que disponia 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
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han contribuido a restituir 1la confianza de la comunidad cientifica,

parcialmente erosionada por la euforia prematura de los sesenta.

En la tabla 1.1 mostramos los sensores utilizados con mayor
frecuencia en estudios oceanograficos a mesoscala, el satélite en que iba o

ira instalado, el rango del espectro electromagnético y el tipo de sensor.

Abrev. Nombre del sensor Satélite Espectro Activo
' EM. Pasivo
ALT Altimeter «Seasat Microodas Activo
ERS-1
» ' .
ATSR Along Track ERS-1 IR. cercano Pasivo
Scanning Radiom. y térmico
AVHRR Advanced Very High TIROS-N Visible, Pasivo

Resolution Radiom. NOAA-6=211 IR. cercano
y térmico

czcs Coastal Zone NIMBUS-7 Visible, Pasivo
Color Scanner IR. térmico
SAR Synthetic Aperture _,Seasat Microodas Activo
Radar ERS-1
SASS Scatterometer «Seasat Microodas Activo
(AMI) ERS-1 -
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Préximo lanzamiento

Tabla 1.1. Sensores utilizados con mayor frecuencia en aplicaciones
oceanograficas.

Los sensores instalados en satélites dedicados a estudios
oceanogréaficos detectan algunas de las siguientes propiedades de la superficie

del mar:

# Temperatura
# Color
# Pendiente

# Rugosidad



Es por ello por lo que cualquier parametro oceanografico que queramos medir

debe producir una variacién 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 fenémenos oceanograficos dindmicos y el tipo de

propiedad superficial que podemos detectar a través de la teledeteccion.

Amplitud del Longitud Escala Propiedad
desplazamiento horizontal de de la
superficial (m) {(Km) t iempo superficie
del mar
detectable
Corrientes 0,3 5000 Meses Pendiente
ecuatoriales
a afios
Corrientes } Pendiente
de frontera 1,5 100 Dias Color
Oeste a aflos Temperatura
Rugosidad
Corrientes Pendiente
de frontera 0,3 100 Dias
Color
Este a afios
Temperatura
Remolinos a 0,25 100 100 dias Pendiente
mesoscala Color
Temperatura
Frentes 0,05 10 10 dias Solor
oceanicos Temperatura
Rugosidad
.Ondas 0,10 cm 0,1-100 Segundos Rugosidad
. internas
o horas

Tabla 1.2. Escala de longitud y tiempo de varios fenémenos oceanograficos
dindmicos y el tipo de propiedad superficial que podemos detectar
a través de la teledeteccién.

El sensor que habitualmente se ha utilizado para medir la temperatura
de la superficie del mar es el AVHRR instalado en la serie operacional de

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

10
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cuatro anteriormente citadas, que adn hoy podemos continuar midiendo puesto
que los demds- sensores dedicados a medir alguna otra han dejado de operar. Es
uno de los sensores seleccionados para realizar este trabajo y a él,

precisamente, estd dedicado al capitulo 2.

El sensor empleado preferentemente para medir el color del océano es
el CZCS instalado en el Nimbus-7. Este sensor, que dejé de operar en 1986, ha
producido cientos de escenas de todos los océanos del mundo que aidn no han
sido procesadas. Es el segundo de los sensores escogidos para la realizacién

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

Aunque fuera ya del objeto de nuestro estudio, examinaremos a
continuacién, de un modo somero, aquellos otros sensores que miden las otras
dos propiedades de la superficie del mar indicadas anteriormente: la pendiente
y la rugosidad. Estos sensores los llevara instalado el satélite ERS-1 (ESA’s
Remote Sensing Satellite) primer satélite europeo de uso terrestre, que sera

lanzado préximamente.

L E altimetro

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 superf icie del mar, podremos conocer entonces las corrientes en
balance geostréfico: los intensos flujos asociados a las Corrientes de
Frontera Oeste estdn confinados horizontalmente en un ancho‘ no muy superior
a 100 Km, sobre el cual la altura superficial puede variar tanto como
100-150 cm, variacién que es facilmente detectable por el altimetro. Sin
embargo, la mayor parte del flujo en el océano es considerablemente mas
lento: gradientes de pocas decenas de centfmetros a través de distancias
horizontales de 1000 Km pueden presentar mayores dificultades para su
deteccién. 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 diametro del orden de 20-40 cm.

Ademas 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 direccién, y la

altura de onda significante.

11
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Por dltimo y para finalizar con esta breve descripcién del altimetro,
hemos de sefialar que otra de sus aplicaciones es el poder determinar las

estructuras batimétricas del fondo marino.

2. E_l escaterémetro

El escaterémetrc es 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 escaterémetro, podemos
estimar la velocidad del viento superficial con un error de *2 m/s y, al
disponer de antenas alineadas de forma diferente, la direccién del viento
con un error de #20° con una resolucién espacial de 50 Km. Esta medida, la
velocidad y direccién del viento en la superficie del mar, es eéencial para

el estudio de las corrientes generadas por el viento.

3. El radar de apertura sintética

El radar de apertura sintética es un sensor diseflado para medir la
rugosidad _ de la superficie del mar con el objeto de estimar las ondas

superficiales del océano.

Uno de los aspectos mas interesantes relacionados con el uso dél
radar de apertura sintética es la posibilidad que nos ofrece de observar
las ondas internas, posibilidad que caus6 enorme sorpresa ya que el radar
de apertura sintética es un sensor que sélo mide la superficie del mar
pero, sin embargo, puede detectar procesos dindmicos que deben su
existencia a gradientes de densidad vertical, originados fundamentalmente

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

Queremos finalizar esta introduccién sefialando que‘ cometeriamos un
grave error si consideraramos que los sensores instalados en satélites
desplazan o sustituyen al 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, ademdas, que los fendémenos oceanograficos son generalmente complejos,
con multiples factores (fisicos, quimicos y biolégicos) que interactian
simultdneamente, debemos acompafiar en todo momento las medidas de estos
sensores con medidas in situ para obtener, asi, un mejor conocimiento de los

fenémenos y procesos oceanograficos.

12
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CaPiTULO 2

SENSOR AVHRR Y METODO DE OBTENCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

2.1. GENERALIDADES

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 disefiado para estudios meteorolégicos pero tiene una gran
aplicacién en estudios de oceanografia, glaceologia 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:

- Los NOAA constituyen una serie operacional de satélites: cuando uno de ellos
falla hay otro listo para su lanzamiento.

- El AVHRR dispone de una mayor resolucién espacial y est4d mejor calibrado.

- Algunos satélites NOAA llevan instalado un sensor AVHRR con dos bandas en el
infrarrojo térmico con el que se ha mejorado la correccién atmosférica.

- El sensor AVHRR tiene una banda en el infrarrojo cercano que proporciona una
mejora en la correccién atmosférica durante la noche.

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

retransmitir datos de lugares inaccesibles.

El otro sensor a bordo de los satélites NOAA es el TOVS (Tiros
Operational Vertical Sounder), que consta de tres sensores: HIRS/2 (High
Resolution Infrafed Radiation Sounder/2), MSU (Microwave Sounding Unit) y
SSU (Stratospheric Sounding Unit). Los datos que proporciona el TOVS se
podrfan emplear para realizar la correccién atmosférica de los datos del

AVHRR, como se discute posteriormente (ver seccién 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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——— HRPT

transmisidén en
tiempo real
———> APT
———— AVHRR
—> LAC
regis trado
a bordo
NOAA — e —— GAC
——> HIRS/2
— > TOVS > MSU

L—— SSU

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 pardmetros orbitales de la serie NOAA.

Satélite Periodo de operacién
Tiros-N 19 Oct 78- 30 Ene 80
NOAA-6 27 Jun 79- 16 Nov 86
NOAA-7 19 Ago 81- 7 Jun 86
NOAA-8 20 Jun 83- 31 Oct 85
NOAA-9 ’ 25 Feb 85- 7 Nov 88
‘NOAA-10 17 Nov 86- presente
NOAA-11 8 Nov 88- presente

Tabla 2.1. Satélites en la serie NOAA.

Tipo de 6rbita : helios{ncrona, casi circumpolar
Altitud nominal : 855 Km
Periodo de la é6rbita : 101-102 min

Inclinacién : 99°

Tabla 2.2. Parametros orbitales de la serie NOAA.

14
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2.2. CARACTERISTICAS DEL SENSOR AVYHRR

En la tabla 2.3 presentamos los pardmetros de visién del sensor
AVHRR.

-Ancho de franja total : 2580 Km
Angulo de barrido : 55,4° a cada lado del nadir
IFOV : 1,4 mrad x 1,4 mrad

Resolucién espacial : 1,1 Km x 1,1 Km al nadir
aumentando hasta 2,5 Km x 7,0 Km
en angulos de barrido méaximo

Tabla 2.3. Parametros de visién del AVHRR.

Con respecto a las caracteristicas espectrales, el sensor AVHRR
instalado en los satélites NOAA pares es distinto al de los satélites impares.
A este dltimo se le ha denominado AVHRR/2.

La tabla 2.4 seflala las caracteristicas espectrales de ambos
sensores. Como podemos observar, el sensor AVHRR de los satélites pares
dispone de cuatro bandas y sélo una de ellas estd situada en el infrarrojo
térmico. El de los satélites impares presenta dos bandas en el infrarrojo
térmico que permiten un célculo mas preciso de la temperatura superficial del

mar basado en el método multibanda (ver seccién 2.3.2).
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Banda AVHRR AVHRR/2 Saturacion Relacién S/R
(pm) (um)
1 0,58-0,68 0,58-0,68 1007 albedo 3/1 a
0,5% albedo
2 0,725-1,1 0,725-1,1 -100% albedo . 3/1 a
0,57 albedo
[ ]
3 3,55-3,93 3,55-3,93 320 K NEAT=0,12 K
a 300 K
. *
4 10,5-11,5 10,3-11,3 320 K NEAT=0,12 K
a 300 K
. .
5 repet.4 11,5-12,5 320 K NEAT=0,12 K
a 300 K

»
NEAT=Diferencia de temperatura equivalente a ruido.

Todas las bandas estan digitalizadas
a 10 bits (1024 valores digitales).

Tabla 2.4. Caracteristicas espectrales del sensor AVHRR.

Las bandas en el visible (1 y 2) se utilizan para la identificacién
de nubes, para la separacién de tierra y mar, para la supervisién de la
vegetacién y para obtener la cantidad de hielo y nieve. Las bandas en el
infrarrojo cercano e infrarrojo térmico (3, 4 y 5) se emplean para calcular la

temperatura de las nubes y la temperatura superficial del mar.

El AVHRR estid equipado con un dispositivo de calibracién interna para
las bandas en el inf: rérrojo, mientras que las dos bandas en el visible fueron

calibradas antes del lanzamiento del satélite.

2.2.1. TIiPOS DE DATOS

Los datos del sensor AVHRR pueden ser transmitidos de dos formas

diferentes (ver figura 2.1):

1. Datos transmitidos en tiempo real: datos transmitidos directamente desde el
satélite a una estacién receptora mientras el satélite estd en el radio de

alcance de la estacién.
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2. Datos registrados a bordo: datos registrados a bordo del satélite mientras
el satélite estd fuera del alcance de wuna estacién receptora ¥y
transmitidos, posteriormente, a las estaciones en las Islas Wallops
(Virginié) 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 alta resolucién espacial (1,1 Km) con todas las bandas.

ii) Datos APT (Automatic Picture Transmission): los datos APT son datos
-analégicos de baja resoluciébn espacial (4 Km) solamente con bandas
seleccionadas; pero sin embargo, presentan la ventaja de que pueden ser

recogidos y mostrados con equipos baratos.

Del mismo modo, podemos distinguir también dos tipos de datos registrados a

bordo:

i) Datos LAC (Local Area Coverage): los datos LAC son datos digitales de alta
resolucién espacial (1,1 Km)} con todas las bandas.

ii) Datos GAC (Global Area Coverage): los datos GAC son datos digitales con
todas las bandas, de una resolucién espacial, reducida a bordo a 4 Km
aproximadamente: se emplean 4 de cada 5 elementos a lo largo de una linea

para calcular un valor medio y solamente se procesan datos de cada tercera

linea.

2.3. CALIBRACION GEOFISICA_

En nuestro estudio, la informacién que deseamos obtener del sensor
AVHRR es la temperatura superficial del mar calculada mediante la radiancia

emitida por la superficie del mar.

Para temperaturas normales del mar, la radiacién emitida estd sobre
el rango 3-15 um con el pico de radiacién en 9,3-10,7 um. En el rango 3-15 um,
el efecto atmosférico es mayor en las bandas de absorcién y reemisién del
ozono (centrada sobre 9,6 um), vapor de agua (centrada sobre 6,3 um), y
diéxido de carbono (centrada sobre 4,3 y '15 pm), y es minimo sobre los rangos

3,5-4 uym, 8-9 uym y 10-13 um, donde la absorcién es principalmente debida al
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vapor de agua, siendo la banda 3,5-4 um la menos afectada por el vapor de agua
y, consiguientemente, por la absorcién atmosférica; pero, sin embargo,
presenta el inconveniente de la radiacién solar refle jada. La dispersién

atmosférica, en condiciones de atmésfera clara, es despreciable.

En la figura 2.2 podemos observar la transmisién atmosférica
espectral tedrica para cantidades diferentes de vapor de agua (atmésfera

" polar, templada y tropical) junto a las tres bandas del infrarrojo del sensor
AVHRR/2.

o
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Figura 2.2. Transmisién atmosférica espectral teérica para cantidades
diferentes de vapor de agua (atmésfera polar, templada y tropical)
junto a las 3 bandas del infrarrojo del sensor AVHRR/2, (de
LLewellyn-Jones et al. 1984).

El la figura 2.3 indicamos el proceso a seguir para la obtencién de
la temperatura superficial del mar. En la discusién que sigue nos referiremos

Unicamente a las bandas del infrarrojo cercano e infrarrojo térmico del AVHRR.
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Figura 2.3. Proceso para la obtencién de la temperatura superficial del mar.
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- Calibracién de los datos

La obtencién de una exacta temperatura superficial del mar es muy
crftiéa y depende de la calibracién que tengan los datos. Esta calibracién
consiste en convertir los valores digitales iniciales de 10 bits eh valores
de radiancia, que es lo que realmente mide el sensor, utilizando dos puntos
de calibracién. Estos dos puntos de calibraciéon 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 calibracién son proporcionados para cada linea
por el cuerpo negro y el espacio exterior y son suministrados de formas

diferentes seguin la estacion receptora y el tipo de datos.

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

- utilizando los datos de calibracién de cada linea para cada linea.
- calculando la media de los datos de calibracién de la imagen y utilizando

esta media para cada linea.

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 es despreciable. Como en este trabajo hemos verificado que,
efectivamente, la diferencia es despreciable, nosotros nos hemos inclinado
por el empleo del segundo procedimiento, debido al menor tiempo de CPU

requerido.

Una vez obtenida la media de los datos de calibracién por banda,
podemos calcular la radiancia en cada banda y para cada pixel de la imagen,
suponiendo que es una funcién lineal de los valores digitales de cada pixel

de la imagen:
=PENDIENTE - CUENTA+ORDENADA (2.1)
donde
L es la radiancia del pixel (mWem Zesrteem™).

PENDIENTE y ORDENADA son la media de los datos de calibracién.
CUENTA es el valor digital del pixel.
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- Temperatura de brillo

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

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

Cz2¢K

Tw,x)=
Ln (1 +

(2.2)
C1 3
L 'K]

donde
T es la temperatura de brillo (K).
L es la radiancia medida por el sensor y obtenida por Ila
ecuacién (2.1).
K es el nimero de onda central (cm™).
Ci es una constante (1,1910659+107 mWem Zesr leem™).

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

El nimero de onda central de cada banda es especifico para cada
satélite y estd suministrado por NOAA (1986). Se utiliza para poder invertir
la funcién de Planck, en lugar de emplear las curvas de respuesta espectral

de cada banda como hizo Singh (1984).

NOAA (1986) suministra este numero de onda central para tres
intervalos de temperatura. En este trabajo hemos utilizado el nimero de onda
central para el intervalo de temperatura 275-320 K (2-47°C) ya que es el

rango de temperatura en que estaran situados nuestros valores.

- Temperatura de brillo verdadera

Estos valores de temperatura de brillo se corrigen debido a que el
sensor no tiene una respuesta lineal en radiancia. Estos términos de
correccién son también especificos para cada satélite y para cada banda, y
aparecen en NOAA (1986): son 9 términos de correccién entre 315 y 205 K en
intervalos de 10 6 20 K, y los términos de correccién para las restantes

temperaturas se calculan a partir de estos valores por interpolacién lineal.
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~ Esta correccién para cada banda y para cada pixel se obtiene madiante
la expresién:
Tt=T+3T (2.3)
donde
Tt es la temperatura de brillo verdadera.
T es la temperatura de brillo obtenida por la ecuacién (2.2).

8T es el término de correccion.

2.3.1. CORRECCION ATMOSFERICA

Una vez obtenida la temperatura de brillo verdadera hemos de restar
la contribucién de la atmésfera debida principalmente al vapor de agua, como
seflalamos anteriormente, aunque algunos autores, basadndose -en el hecho‘ de que
la contribucién atmosférica en el infrarrojo térmico es relativamente pequefia
comparada con la contribucion atmosférica en el visible (de 0-2 K en
atmésferas polares y de 10 K en atmésferas tropicales; ver, p.ej.,, Maul ¥
Sidran 1973, Brower et al. 1976), y teniendo en cuenta que su propésito no era
obtener  temperaturas absolutas sino, Unicamente, caracteristicas de
temperatura, consideraron razonable ignorar la correccién atmosférica.
Legeckis (1978), y Simpson y Bowers (1981), entre otros, estudiaron los

frentes térmicos ignorando los efectos atmosféricos.

Podriamos considerar tres posibilidades para llevar a cabo esta

correccioén:

i) Utilizar un modelo atmosférico junto con datos de radiosonda o datos de
sonar obtenidos por el satélite.
ii) 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

Podriamos calcular la correccién atmosférica empleando un modelo
atmosférico basado en los principios fisicos que sabemos que intervienen,
valiéndonos de la ecuacién de transferencia radiativa. Necesitariamos,

ademds, los parametros atmosféricos como pueden ser la presién, humedad
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relativa_ y temperatura en funcién de la altura, que podriamos obtener a
partir de datos de radiosonda. Sin embargo, ello plantea problemas
préacticos debido a que las condiciones atmosféricas varian
considerablemente no sélo de dia en dia e, incluso, de hora en hora -como
cabe esperar- sino que también varian en el 4rea cubierta. Maul y
Sidran (1973), Cogan y Willand (1976), y Callison y Cracknell (1984), entre

otros, han utilizado este procedimiento sin obtener buenos resultados.

Podria ocurrir también que los datos de radiosonda no sean
simultdaneos con el paso del vsatélite. Esto puede solucionarse haciendo uso
del sistema de sonar situado en el satélite que fue empleado por NOAA para
producir cartas de temperatura superficial del mar a partir del AVHRR. Los
resuitados, sin embargo, son menos exactos que los obtenidos a través de un

proceso multibanda.

ii) Empleo de un método multibanda.

Este método ha obtenido considerable auge desde que el AVHRR dispone
de dos bandas en el rango 10-12 um. Es el que hemos utilizado para la
correccién atmosférica de los datos del AVHRR. Lo discutiremos en la

seccién 2.3.2.

iii) Empleo de un método multimirada.

El origen de este método se remonta a Saunders (1967) quien observé
que cuando se miraba al mismo lugar a O y 60 grados de la vertical, es
decir, cuando se doblaba el camino 6ptico de la atmésfera, los efectos
atmosféricos también se doblaban, pudiéndose, con esto, determinar el
efecto atmosférico y corregir las medidas. La justificacién teérica de
este método la obtuvo McMillin (1971) (verlo en McMillin 1975, McMillin y
Crosby 1984) y es la misma que para el método multibanda (ver
seccién 2.3.2)

E! método multimirada no es facil de aplicaf actualmente ya que
conlleva la utilizacién de datos de dos satélites diferentes, uno en
érbita polar y otro en Orbita 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
satéliteé geoestacionarios no estdn bien calibrados, ii) el camino

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

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



satélites generalmente no son simultdneos, por lo que pueden producirse
cambios en la radiacién que emite la superficie de la Tierra y en las
condiciones atmosféricas. No obstante, Chedin et al. (1982), y

Hoyler (1984), entre otros, han utilizado este método.

Para el futuro se propone el empleo de este método multimirada
utilizando un solo satélite, el ERS-1 (ESA’s Remote Sensing Satellite),
que llevard instalado el sensor ATSR/M (Along Track Scanning Radiometer),

sensor que mirard la misma zona desde dos angulos diferentes.

2.3.2. METODO MULTIBANDA PARA LA CORRECCION ATMOSFERICA

Este método se remonta a Anding y Kauth (1970). Ellos razonaron que
si se podian encontrar dos bandas diferentes tales que el mismo proceso fisico
causante de la absorcién y reemisién atmosférica se produzca en ambas, siendo
el efecto atmosférico en una banda un pequefio aumento del efecto en la otra,
una medida simultdnea de la radiancia en cada banda deberia de proveer los
datos necesarios para estimar el valor del efecto atmosférico, por lo que
podria obtenerse la temperatura superficial del mar. Desafortunadamente, los
resultados de Anding y Kauth (1970) se basaban en un modelo de transmitancia
que no era tan exacto como los modelos posteriores. Maul y Sidran (1972), 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 (1972) encontraron otro par de bandas con un tercer modelo de
transmitancia. La aportacién mds interesante de estos tres estudios estid en
proponer dos bandas, que dependian del modelo usado para calcular las

transmitancias, con las que se podia realizar la correccién atmosférica.

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

puede obtenerse manipulando la ecuacién de transferencia radiativa.
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Figura 2.4. Cambios experimentados por la radiancia cuando atraviesa un
elemento de volumen dado.

La ecﬁacién de transferencia radiativa describe los cambios
experimentadoé por la radiancia cuando atraviesa un elemento de volumen del
medio. Para la situacibn mostrada en la figura 2.4 esta ecuacién,
independiente del tiempo, es:

dL(A: ;;Yo2,0o¢)_ C(A’x,y’z’o’¢)oL(A,x’y,z'Q'¢)+

+D(A,x,y,2,8,9)+E(},x,y,2,9,9) (2.4)
donde

L(A,x,y,2,9,¢) es la radiancia espectral a la longitud de onda A, en la
posicién (x,y,z) viajando en la direccién especificada por
los angulos cenital y acimut, ®# y ¢, respectivamente.

ds es la distancia atravesada.

C(A,x,y,2,9,4) es el coeficiente de atenuacién espectral en la direccién
(6,4) a la longitud de onda A en la posicién (x,y,z).

D(A,x,y,z,0,4) es la funcién que describe el aumento de la radiancia
debido a la dispersién en el elemento de volumen. '

E(A,x,y,2,9,¢) es la funcién que describe la emisién interna del elemento

de volumen.
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Para angulos cenitales pequefios (dngulos menores que 75°, aproximadamente), la
atmosfera de la Tierra - se puede considerar estructurada en capas
plano-paralelas, en capas homogéneas, en el sentido de que las propiedades
6pticas de cada capa son independientes de la posiciébn horizontal, y, por
ultimo, isotrépica, en el sentido de que los coeficientes de absorcién,
dispersién y atenuacién son independientes de la direcciéon. Esto nos conduce
de la expresién (2.4) a la expresién:

dL(},z,8,¢)
ds

=-C(A,2)+L(a,2,8,¢)+D(},2,9,9)+E(},z,0,9) (2.5)

que expresa que el cambio en la radiancia L a la longitud de onda A, a una
altura z, viajando en la direccién (9,¢), supone una pérdida en radiancia
proporcional a la radiancia incidente y una ganancia en radiancia debida a la

dispersién y emisién interna en el elemento de volumen.

Para la obtencién de la temperatura superficial del mar desde un sensor remoto

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

1. La atmoésfera estd en equilibrio térmico local, es decir, la temperatura
local no cambia cuando la radiancia es transmitida a través de la
atmésfera.

2. La transferencia radiativa es un proceso de absorcién y reemisién por lo
que se ignoran los efectos de dispersién por aerosoles: en las longitudes
de onda alrededor de 10 um, el espesor Optico del aerosol es normalmente un
orden de magnitud mas pequefio que en las longitudes de onda del visible,
asi que cuando trabajamos en condiciones libres de nubes, este supuesto

parece razonable.

La expresién (2.5) se convierte entonces ‘en:

dL(A,z,9,¢)_
ds

C(A,2)+L(A,z,8,¢)+E(A,2,0,¢) (2.6)
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Con los supuestos descritos, el término de emisién puede calcularse a partir

de la ley de Planck:

2°h'C2‘1l' 2.7

B(A, Tz)=
As . (ehc/AKT_“

donde,

B(A,T(@) 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 atmésfera
(para obtener la radiancia se ha de dividir por m debido a que
un cuerpo negro es una superficie Lambertiana).

T es la temperatura absoluta (K).

h es la constante de Planck (6,625:10™>" Jes).

K es la constante de Boltzman (1,380+10"%% J«K™).

C es la velocidad de la luz en el vacio (2,997+10° m.s™).

Introduciendo la expresién (2.7) en (2.6), tenemos:’

dL(A,2,0,¢)_
ds

C(A,z)'L(A,z,0,¢)+—1l[—~B(A,T(Z)) | (2.8)

Para continuar con la nomenclatura general de la bibliografia, introducimos

los siguientes cambios:

- Para coordenadas verticales, en lugar de utilizar z utilizaremos p, la
presion, que en la base de la atmoésfera sera po y en la parte superior cero.
- La dependencia con la longitud de onda y con el acimut se omiten por

simplicidad.

La ecuacién (2.8) debe formularse con respecto a la radiancia que
llega a la parte superior de la atmoésfera desde la inferior, ya que el sensor
estd fuera de la atmésfera. Esto se hace integrando la ecuacién (2.8) desde la

base hasta la parte superior de la atmésfera que, introduciendo los cambios
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en la nomenclatura, supone:

1

L(0,6)=L(po.o)~'t(po,6)+J ! -*B(T(p))+dz(p,8) (2.9)

n
T(po,¥)

donde

7(po,®) es la transmitancia desde la base hasta la parte superior de la

atmésfera en direccién 6.

El término de la izquierda de esta ecuacién es la radiancia en la
parte superior de la atmésfera que es la medida por el sensor. El! primer
término de la derecha es la radiancia que proviene de la superficie del mar
transmitida a la parte superior de la atmésfera. El segundo término es la
radiancia emitida a varios niveles de la atmésfera y transmitida a la parte

superior de la atmésfera.

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

considerado como compuesto de tres partes:
L(pe,®)*T(po,8)=Ls(0,8)+LA(0,8)+Lo(0,9) (2.10)

donde

Ls(0,8) es la radiancia emitida por la superficie del mar y transmitida a
la parte superior de la atmésfera.

LA(O,0) es la radiancia emitida hacia abajo por la atmésfera, reflejada
por la superficie del ‘mar y transmitida hacia la parte superior
de la atmésfera.

Lo(O,8) es la radiancia solar directa reflejada por la superficie del mar

y transmitida a la parte superior de la atmésfera.

La radiancia emitida por la superficie del mar y transmitida a la parte

superior de la atmésfera puede expresarse como:

B(Ts)
T

Ls(0,8)=e(8)- *T(po,?) (2.11)
donde
e(®) es la emisividad de la superficie del mar.

Ts es la temperatura de la superficie del mar (K).
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La superficie del mar se considera un cuerpo negro, es decir, e(8$)=1. Sin
embargo, en rigor, la emisividad de la superficie del mar, en un valor
promedio, es de 0,9926 y 0,9891 para las bandas 4 y 5 del AVHRR,
respectiva.rnehte. 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 pequefio.

La radiancia atmosférica reflejada siempre. puede ignorarse
(Maul 1985), del mismo modo que la radiancia del sol reflejada en el rango de
longitudes de onda 10-12 um, ya que es un término mucho més pequefio 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 um, 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).

La expresién (2.9) puede escribirse, entonces, como:

1

L(O&)%-B(T-)'t(po,o)'*J’ :t *B(T(p)) e dt(p,?) (2.12)

T(po,?)

Para obtener la temperatura superficial del mar a partir de esta ecuacidén, es
necesario conocer la transmitancia y la distribucién de temperatura de la
atmésfera, tanto horizontal como verticalmente. Ya hemos visto en otro
apartado que ello no se obtiene facilmente para una imagen de un sensor remoto
que cubre un 4drea geografica amplia con variaciones espaciales en las
propiedades atmosféricas. Alternativamente, se ha desarrollado un método que
utiliza la informacién contenida en los datos obtenidos por el sensor.
Veamoslo:
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Usando el teorema del valor medio, la expresién (2.12) puede escribirse como:

L(0,0)=+'B(T-)°t(po,0)+%'B(Ta)' (1-(po,8)) (2.13)
donde '

, B(Ta) es la irradiancia para una temperatura atmosférica media Ta:

.1

B(T(p))+dr(p,¥) »
B(Ta)= -.f(p“” (2.14)
dt(p,%)

‘t(po,®)

Reorganizando la expresién (2.13), obtenemos:

—L-B(Ts)-L(o,o)=[—1—oB(T.)— !
k1 4 T n

-B(Ta)] « (1=(po, ) (2.15)

La radiancia medida por el satélite, L(0,8), es igual a la radiancia emitida
por un cuerpo negro y transmitida al sensor con una temperatura especifica

llamada temperatura de brillo, Te:
L(0,8)=——+B(T) (2.16)
por lo que la ecuacién (2.15) nos quedard de la siguiente forma:
L B(Ts)-——+B(Tb)=[——+ B(Ts)——+B(Ta) | * (1~(po;®)) (2.17)
n n n n ? )
Desarrollando B(T) en serie de Taylor alrededor de Ts, Tv y Ta, reteniendo
solamente los términos lineales y con el supuesto de que en la regién 10-13 um

la dependencia de 38B(T)/8T con la temperatura es pequefia (McMillin 1975), esta

ecuacién resulta ser:

8B(T 8B(T .
[ a; )].(T--T"’=[“ a'i"'—)]’(Tl-Ta)-(l-t(po,O)) (2.18)
Ts Ts
[e M
Ts-To=(Ts—Ta)*(1-T(po,?)) (2.19)

Como ya hemos sefialado, en la regién del espectro electromagnético donde estan

situadas las bandas del infrarrojo del AVHRR, la absorcién en la atmoésfera es
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principalinente debida al vapor de agua, por lo que el término de transmitancia
en la expresién (2.19) puede escribirse como:

-awew(®) (2.20)

T(po,¥)=¢e
donde
aw es el coeficiente de absorcién del vapor de agua.
w(®) es la cantidad de vapor de agua a lo largo del camino éptico, siendo

¢ el angulo de visién.

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

pequefia, por lo que esta expresién se puede aproximar a:
7(po,8)=l-aws+ w(#8) (2.21)

Llegados a este 'punto. para obtener la correccién atmosférica, es necesario
disponer de dos medidas con cantidades diferentes de absorcién y valores
iguales de Ta. Para ello, podemos variar el &angulo de visién #, como propuso
Saunders (1967), o medir en dos longitudes de onda diferentes. Si aplicamos

este segundo método y sustituimos (2.21) en (2.19), obtendremos:

Ts-To(A1)=(Ts-Ta(A1)) » aw(A1) » w(8) (2.22)
Ts=To(A))=(Ts~Ta(A})) » aw(A)+ w(#) (2.23)

Si las longitudes de onda A1 y Aj son lo suficientemente cercanas, se puede
suponer que las temperaturas atmosféricas medias son aproximadamente iguales,

es decir:
Ta-Ta(A1)=Ts-Ta(A)) (2.24)

Este supuesto crucial fue confirmado por McMillin (1971) (verlo en
McMillin 1975) quien encontré un par de longitudes de onda en la regién
10-12 um en el que los valores de Ta son iguales. Igualmente, Prabhakara et
al. (1974) confirmaron este supuesto mostrando que Ta varia menos de 1 K en la

regién 10,4-12,9 um.
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Combinando estas tres ultimas ecuaciones, obtendremos:

aw(A1)

Ta=Tb(A1)+ aw(A))=aw(il

y* {To(A1)=To(Aj))=
=To(A1)+a* (To(A1)-Tb(Aj)) (2.25)

Esta ecuacién puede ser considerada como una versién truncada, debido a las

aproximaciones efectuadas, de la expresiéon general siguiente:

Ts-To(At)=ao+a1+AT+az2+ AT +....+an+ AT" (2.26)
donde ,
AT=Tou(A1)-To(Aj) (2.27)
Los valores ao, a2,...., an deberian ser pequefios pero, aun asf, compensarian

los errores debidos a las aproximaciones efectuadas.

NOAA ha escogido, como ya apuntaron Prabhakara et al. (1974),
McMillin (1975), y Deschamps y Phulpin (1980), las bandas en las longitudes de
onda 10,3 um y 11,5 um ya que la atmésfera 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 practica, este método consiste en calcular las témperaturas de
brillo verdaderas en las bandas 10,3 pm y 11,5 um (bandas 4 y S del AVHRR)
separadamente, y presuponer que la temperatura superficial del .mar se obtiene
a partir de una férmula cuyos coeficientes son numeros determinados por el

ajuste a medidas in situ, es decir:

Ts=ao*Ti+a1+(Ti-T))+a2 (2.28)
donde ,
Ts es la temperatura superficial del mar.

Ti y Ty son las temperaturas de brillo verdaderas obtenidas por la
ecuacién (2.3).

ao, a1 y a2 son constantes que provienen del ajuste a medidas in situ.
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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
expresién que contenga las tres temperaturas de brillo verdaderas de las tres
bandas del infrarro _j}o del AVHRR pero esta expresién unicamente la podemos
utilizar con datos obtenidos durante la noche, debido a que la reflexién solar
afecta a la banda del infrarrojo cercano. Asf, la expresién (2.28) puede tener
cualquier combinacién de las tres bandas del infrarrojo del AVHRR. Los autores
mencionados comprueban que la expresién (2.28), con el uso de dos o tres de
estas bandas, permite obtener temperaturas superficiales con un error menor
que 1 K comparadas con medidas in situ. Hay que tener precaucién con el AVHRR
del NOAA-7 ya qué su banda en el infrarrojo cercano tuvo problemas poco tiempo

después del lanzamiento del satélite.

Siguiendo la anotacién habitual de la bibliografia, llamaremos T3, Ta
y Ts a las temperaturas de brillo verdaderas de las bandas 3, 4 y 5 del AVHRR,

respectivamente.

En la tabla 2.5 mostramos algunas expresiones obtenidas con datos de
dia por diferentes autores, mientras que la tabla 2.6 muestra dichas

expresiones con datos de noche.

ExpreSién Autores
T=1,035+T4+3,046+(T4-Ts)+1,11 Pichel y Banks (1982)
T=1,0351+T4+3,046+(T4-T5)-283,93 McClain et al.(1983)
T=Ta+1,43+ (Ta-Ts)+1,11 Bowers et al.(1984)
T-1,0346-T4+2'.58°(T4-“T5)-283,21 Strong y McClain (1984)
T=T4+2+(Ta-Ts)+0,5 Castagné et al.(1986)
T=1,173+T4+0,87+(T4-Ts)-1,880 Yokoyama y Tanba (1988)

Tabla 2.5. Ejemplos de expresiones para la correccién atmosférica con el
método multibanda con datos de dfa.
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Expresién - Autores

T=1,602+T4+1,0385«(T3-Ts)+0,05 Pichel y Banks (1982)
T=1,0527+Ta+2,6272+(T4-Ts5)-288,23 McClain et al.(1983)
T=1,0239+*T4+0,9936+(T3-Ts)-278, 46
T=1,0063+Ta+1,4544+(T3-T4)-272,47
T=Ta+1,67+(T4-Ts)-0,35+(Ta-T3)+0,64 Bowers et al.(1983)
T=1,0170-T4+O,97-(T3-T5)-276»,58 Strong y McClain (1984)
T=1,200+Ta+1,37+(Ta4-Ts)-2,417 Yokoyama y Tanba (1988)

Tabla 2.6. Ejemplos de expresiones para la correccién 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 ultimo, se
llama método de la ventana triple debido a que son tres bandas que se

encuentran en dos ventanas atmosféricas distintas.

Como se observa en las tablas 2.5 y 2.6, los coeficientes de Ila
expresién (2.28) dependen del lugar en donde se han obtenido las medidas
in situ. No existe wuna expresién wuniversal y cada una de ellas debe
comprobarse en el 4rea de interés. Sin embargo, la obtencién de estos
coeficientes, ademéé de presentar un inconveniente practico 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 simultdneas 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 Km? para el AVHRR.

iili) 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 estin

relacionadas con la capa superior del océano (10 um, Maul 1985).
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De todas las expresiones expuestas en las tablas anteriores, nosotros

hemos utilizado la expresién obtenida por Castagné et al. (1986):
T=Ta+2+(T4-Ts)+0,5 (2.29)

Esta expresién fue elaborada en el Centre de Météorologie Spatiale (CMS) de
Lannion (Francia). Obtuvieron los coeficientes de esta expresion ajustandola 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 Atlantico (35-53°N, 1-21°W), un poco
al norte del 4&rea bajo estudio. AUun asi, nosotros hemos utilizado esta
expresién por no existir otra mds cercana al 4rea de estudio. Posteriormente,
Le Borgne et al. (1988) contrastaron esta expresién con medidas in situ
realizadas por boyas y barcos oceanograficos obtenidas con #1 hora, en los
pases diurnos del satélite y con *3 horas, en los pases nocturnos, obteniendo

una desviacién standard de 0,42°C con un sesgo de 0,09°C.

De todos modos, una vez realizada la correccién atmosférica de los

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

1. Aerosoles

La dispersién por aerosoles en la atmésfera disminuye con la longitud
de onda, por lo que su contribucién es mayor en la banda 3,7 um que en las
otras bandas situadas en el infrarrojo. El error que se comete por no tener
en cuenta los aerosoles es del orden de 0,1 K y solamente cuando hay
grandes cantidades de aerosoles, el error podrifa ser de grados (Jacobowitz
y Coulson 1973, Stowe y Fleming 1980). Estas grandes cantidades de
aerosoles pueden ser debidas a una erupcién volcdnica o, mds relevante en
el 4rea de éétudio, a polvo proveniente del Siahara, la llamada calima
(Volz 1973, Coude-Gaussen et al. 1987, Schmitt et al. 1988).

La imagen 2.1, correspondiente al 16 de Junio de 1987, muestra el
efecto de los aerosoles en la obtencién de la temperatura superficial del

mar.

2. Nubes

La limitacién més importante para la obtencién de la temperatura
superficial del mar es la presencia de nubes: las grandes nubes son

generalmente mdas frfas que la superficie del mar y se detectan facilmente
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por su temperatura, pero las nubes mas pequefias que el IFOV del sensor, no
se pueden detectar y la temperatura que se obtiene serda una mezcla de la

temperatura de la nube y de la superficie del mar.

Cuando una nube tenga una temperatura un poco mas baja que la de la
superficie del mar, podria interpretarse como un frente de agua. Debido a
esto, existen varios métodos para la deteccién de nubes tales como
uniformidad en la temperatura, dos bandas en el infrarojo, variabilidad en
el infrarojo, etc. Kelly (1985), McClain et al. (1985), y Saunders y

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

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

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

. Efectos superficiales

Como ya hemos seflalado, las medidas obtenidas con los datos del
sensor estdn relacionadas con la capa mdas superficial del océano (10 um,
Maul 1985). Como la temperatura de la atmésfera 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 mas profundas: la temperatura de
la capa superior del océano es mas fria, entre 0,1-0,5 K (Grassl 1976,
Simpson y Paulson 1980, Katsaros 1980, Schluessel et al. 1987,

Hepplewhite 1989) que la témperatura de las capas mas 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 estd en calma, una fuerte radiacién calentaria la capa superior del
océano Yy, consecuentemente, su temperatura seria mdas alta que Ila
temperatura de las capas mas profundas (ver, p.ej., Kaiser 1978, Lynn y
Sve jkovsky 1984, Cornillon y Stramma 1985, Stramma et al. 1986).

La imagen 2.3, correspondiente al 30 de Agosto de 1987, muestra el
efecto del calentamiento superficial. Presentamos, en la figura 2.5, los
datos de viento de esta fecha, publicados en Van Camp 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 1,5° de latitud y
longitud, se obtienen a través de un andlisis de observaciones

meteorolégicas y de un modelo numérico (ECMWF 1988).
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Figura 2.5. Datos de viento del 30 de Agosto de 1987 elaborados por el
ECMWF, (de Van Camp y Nykjaer 1988).
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Imagen 2.1. Imagen de TSM de datos HRPT del 16 de Junio de 1987 que muestra el
efecto de los aerosoles en la obtenciébn de la temperatura
superficial del mar.
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Imagen 2.2. Imagen de TSM de datos HRPT del 14 de Mayo de 1987 que muestra el
efecto de las nubes en la obtencién de la temperatura superficial
del mar.
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Imagen 2.3. Imagen de TSM de datos HRPT del 30 de Agosto de 1987 que muestra
el calentamiento superficial.
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CaPiTULO 3

SENSOR CZCS Y METODO DE OBTENCION DE LA CONCENTRACION DE PIGMENTO DE TIPO

CLOROFILICO

3.1. GENERALIDADES

El sensor experimental CZCS (Coastal Zone Color Scanner) era 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 unico, disefiado especificamente para medir el color del océano y la
abundancia de fitoplancton.

Aunque hay otros sensores que miden en el visible (el MSS y T™M en los
Landsat, el MESSR en el MOS-1, el HRV en el SPOT, etc.), estan destinados a
aplicaciones terrestres o a costeras debido a sus bandas, a la saturacién de

éstas y a su ancho de franja total.

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

atmésfera:

LIMS: Limb Infrared Monitor of the Stratosphere.
SAMS: Stratospheric and Mesospheric Sounder-.

SAM II: Stratospheric Aerosol Measurement.

LN

SBUV/TOMS: Solar and Backscattered Ultraviolet/Total Ozone Mapping
Spectrometer.

ERB: Earth Radiation Budget.
SMMR: Scanning Multichannel Microwave Radiometer.

CZCS: Coastal Zone Color Scanner.

© N oo

THIR: Temperature Humidity Infrared Radiometer.

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

aproximadamente. Sin embargo, el funcionamiento del CZCS se prolongé durante
8 afios, hasta el verano de 1986.

En la tabla 3.1 mostramos los parametros orbitales del Nimbus-7.
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Tipo de é6rbita . heliosincrona, casi circumpolar
Altitud nominal : 955 Km
Periodo de la é6rbita : 104,16 min

Inclinacién : 99°

Tabla 3.1. Parametros orbitales del Nimbus-7.

3.2. CARACTERISTICAS DEL SENSOR CZCS

En la tabla 3.2 podemos observar los pardmetros de visién del sensor

CZCs.

Ancho de franja total : 1659 Km
Angulo de barrido : 39,35° a cada lado del nadir
IFOV : 0,825 mrad x 0,825 mrad

Resolucién espacial : 0,825 Km x 0,825 Km al nadir
aumentando hasta 1,1 Km x 2,5 Km
en angulos de barrido midximo

Tabla 3.2. Parametros de visién del CZCS.

De igual modo, en la tabla 3.3 presentamos las caracteristicas

espectrales del CZCS.

46

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



Banda Centro Ancho Ganancia Sa1_:urac§<15n . Relacién S/R
nm nm mWeem “+sr eum

1 443 20 11,46 158/1
9,23
7,64

5,41

7,64 200/1
6,20
5,10
3,50

6,21 176/1
5,10
4,14
2,86

2,88 11871
2,32
1,91
1,34

750 100 23,9 350/1
*
11500 2000 NEAT=0,22 K

2 S20 20

3 550 20

4 670 20

—_ P WN~= AWM= AON~ 2 WN —

(o)}

. .
NEAT=Diferencia de temperatura equivalente a ruido.

Todas las bandas estan digitalizadas
a 8 bits (256 valores digitales).

Tabla 3.3. Caracteristicas espectrales del sensor.

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 fitoplancton por medic de la variacién de la radiancia que emerge del agua.

Estas bandas tienen poco uso en tierra puesto que a menudo estan saturadas.

Nos es posible determinar el contenido de pigmento fitoplancténico
porque la radiancia espectral subsuperficial hacia arriba contiene informacién
de los constituyentes del agua (ver seccién 3.3): el fitoplancton, que
contiene el pigmento fotosintéticamente activo clorof _ila a, juega un papel
dominante en los procesos de absorcién y retrodispersién de la luz visible en
el agua a longitudes de onda especificas, excepto para regimenes oceanicos
inusuales como 4reas de descarga terrestre. Sin embargo, las 4 bandas citadas
no pueden separar la clorofila a de los feopigmentos a, el producto de

degradacién de la clorofila a, debido a que ambos tienen espectros de
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absorcién similares. Es por ello por lo que se usa el término pigmentos de
tipo clorofilicos par>a las estimaciones obtenidas con este sensor. De igual
forma, otros tipos de pigmentos tales como la clorofila ¢ y carotenos
contribuyen también a la absorcién total en la banda 1 y, consecuentemente,

repercutiran 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 éngulo solar durante el afio.

La banda 5, con un ancho similar a la banda 6 del sensor MSS del

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

La banda 6 que, desafortunadamente, tuvo problemas poco tiempo
después del lanzamiento del satélite, se podria 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 esta equipado con un dispositivo
de calibracién interna que, sin embargo, no funcion6é correctamente (ver

seccién 3.4.2.).

El CZCS tiene la capacidad de inclinarse con respecto al nadir, un
maximo de 20° en incrementos de 2°, para evitar la influencia de la radiacién
solar reflejada sin penetracién en la superficie del mar, el llamado brillo

del sol.

3.3. PROPIEDADES OPTICAS DEL AGUA DEL MAR

Ya dijimos que el propésito del CZCS era medir la concentracién de
pigmento fitoplancténico. Para comprender cémo este constituyente del agua
puede relacionarse con la sefial disponible del CZCS conviene estudiar las

propiedades épticas del agua del mar.

Después de la correccién atmosférica de los datos del CZCS obtenemos
la radiancia que emerge del agua, Lw. Sin embargo, este parametro no es el

mejor indicador de las propiedades oépticas del océano debido a que esta
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influenciado tanto por la radiacién incidente como por la calidad del agua.
Por ello, es mds oportuno trabajar con la reflectancia subsuperficial, R, ya
que, como veremos posteriormente, R estd relacionada con las propiedades
inherentes al agua del mar, es decir, propiedades intrinsecas al medio
acudtico en si mismo vy, consecuentemente, el valor de R no esta afectado por
la dxstnbucxon de radiancia. Ademds, Gordon (1976) demostré 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, esti definido por:

_ Eu(d)
R—W (3.1)

donde _
Eu(A) es la irradiancia hacia arriba subsuperficial.

Ed(A) es la irradiancia hacia abajo subsuperficial.

Las variaciones espectrales de la reflectancia son las expresiones

fisicas del color del océano, como posteriormente veremos.
Veamos; en primer lugar, la relacién entre Lw ¥y R:

La radiancia que emerge del agua, Lw, est4d relacionada con Lu, radiancia hacia
arriba subsuperficial (ver figura 3.2), a través de las ecuaciones de Fresnell
(ver, p.ej., Austin 1974):

Lu(A)«(1-p(A,8’))
n?)

Lw(A)= (3.2)

donde

p(A,0’) es la reflectividad de Fresnell en la interfase: agua-aire; ¢’ es
la direccién subsuperficial de un rayo que emerge en la direccién
@, angulo de visién del sensor (n+Sen®’=Sené).

n(A) es el fndice de refraccién del agua del mar.

Esta ecuacién es valida para una supeficie plana. Por el contrario, si la
superficie es rugosa, la expresién (3.2) no sera estrictamente vdlida debido a
que los rayos que emergen en la direccién ¢ formaran un angulo diferente con

la normal a la superficie. Sin embargo, Austin (1974) mostr6 que siempre que
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#' no esté cerca del angulo critico de 48°, angulo limite para la reflexién
total, una superficie rugosa no introducird error significativo, pero si el
grado de rugosidad de la superficie es muy elevado aparecerd espuma y la

ecuacién (3.2) sera invalida.

Si asumimos que el océano es una superficie Lambertiana perfecta, Lu esta
relacionada con la irradiancia subsuperficial hacia arriba, Eu, por medio de

la expresién:
Eu(A)=m+Lu(A) _ (3.3)

Austin (1980) ha indicado, por observaciones en el mar, que el valor de m se

debe sustituir por un factor Q cercano a 5 para observaciones cerca del nadir.
Estas expresiones nos conducen a la expresion:

R(A)+Ed(A)

Lw(A)= 3 +(1-p(1,8’)) (3.4)
Qen“(A)

Mediante la ecuacién (3.4) podemos obtener R conociendo Lw a partir de la
radiancia que llega al sensor y calculando Ed4 a partir 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 Morel 1983), es mas

satisfactorio y util eliminarlas con el cociente de reflectancia espectral:

R(A1)_ Lw(A)+n’(A1)+(1-p(A2,9’)) (3.5)

R(A2) Lw(A2)+n®(x2)+(1-p(A1,8"))

por lo que el 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 absorcién
total a y retrodispersién total bv, propiedades inherentes al agua de mar y a
la materia suspendida en ella. En este sentido, Gordon et al. (1975) han

propuesto una funcién que presenta la siguiente forma:

_ bb
R(Z—O)—F[—m] A (36)
donde F varfa de 0,32 a 0,37.
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Sin embargo, esta no ha sido la tnica expresién propuesta. Asi, Morel ¥y
Prieur (1977) han obtenido la siguiente expresién:

R(z=o)=o,33-g—° : (3.7)

que es satisfactoria para la mayoria de las situaciones marinas donde el
cociente bv/a es pequefio (<0,3).

Del mismo modo, posteriormente, Kirk (1981), utilizando un procedimiento

diferente, encontré una expresién del tipo:

be

R(2z=0)=0,328+ 2

(3.8)

No podemos olvidar que Preisendorfer (1961) demostré que el
coeficiente de absorcién total a y el coeficiente de retrodispersién total bb
son las sumas lineales de los coeficientes individuales correspondientes a

todos los diferentes constituyentes presentes en el agua del mar:

a=aw+}ai
bo=(bb}w+}(bb)i

(3.9)

donde w se refiere al agua e i al i-ésimo constituyente.

La expresion (3.7) nos conduce al estudio del efecto de la absorcién

y retrodispersién con el cociente de reflectancia espectral:

R(A1)_ bu(A1)+a(Az)
R(Az) bo(Az) aln) (3.10)

por lo que si pudiéramos conocer la absorcién y retrodispersién del agua del
mar y la de sus constituyentes, podrfamos, en principio, relacionar R y
R(A1)/R(A2) con la cantidad de constituyentes presentes en el agua del mar.
Opticamente hablando, podemos considerar 4 grupos de sustancias responsables
de una modificacién apreciable de las propiedades de absorcién y
retrodispersién del agua del mar, segin Morel y Prieur 1977, Morel 1980,

Hojerslev 1980, Smith- y Baker 1981, Sathyendranath y Morel 1983. Veamos cada
uno de ellos:
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1. El agua del mar en si misma, incluyendo sales inorgénicas disueltas pero

sin otro material disuelto o suspendido.

2. Pigmentos fitoplancténicos

La clorofila a es el pigmento presente en las plantas necesario para
la fotosintesis. En el océano, la clorofila a estd presente en el
fitoplancton y se usa frecuentemente para efectuar una estimacién de la
biomasa del fitoplancton. Ademas de la clorofila a, en el océano estan
presentés otros tipos de pigmentos siendo el feopigmento a el que juega un
papel importante en relacién con los datos del CZCS. Como el feopigmento a
tiene caracteristicas de absorciéon 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 las estimaciones obtenidas con el- sensor ¥y
por lo que reciben el término de pigmentos de tipo clorofilico. Recordemos
que  la clorofila ¢ y los carotenos pueden también contribuir a las

estimaciones obtenidas con el sensor.

3. Sedimentos y detritos

Comprenden todas las particulas suspendidas en el océano tanto de
origen terrestre como biolégico tales como sedimentos del fondo

resuspendidos y escorrentias terrigenas.

4. Materia orgdnica disuelta

Cubre un amplic conjunto de sustancias himicas de 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
retrodispersién y absorcién para muchos constituyentes del agua del mar junto
con la complejidad de aguas donde estan presentes distintos constituyentes, es
imposible que la reflectancia espectral o el cociente de reflectancias pueda
obtenerse a través de las ecuaciones (3.7) o (3.10), respectivamente, por lo
que tenemos que contar con obsefvaciones empiricas de la reflectancia

espectral en distintas clases de agua.
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Morel y Prieur (1977) clasificaron las aguas del mar teniendo en
cuenta los pigmentos fitoplancténicos y sus productos derivados en relacién

con los sedimentos y sustancias tanto inorganicas como organicas (ver
tabla 3.4).

4. SEDIMENTOS RESUSPENDIDOS

del fondo del mar, a lo

1. CELULAS ALGALES VIVAS largo de la lfnea de
costa y en areas someras

Aguas de clase 1

concentracién variable

_ S. PARTICULAS TERRIGENAS
2. SUSTANCIAS DE DESECHOS

ASOCIADAS provenientes de las
escorrentias de rios
originadas por el grazing y glaciales

del zooplancton y

decaimiento natural 6. MATERIA ORGANICA DISUELTA

'3. MATERIA ORGANICA DISUELTA Drenaje terrestre
(sustancia amarilla ter.)

liberada por algas
Yy sus desechos

. . 7. INFLUJO ANTROPOGENICO
(sustancias amarillas) )

materiales particulados
y disueltos

Aguas de clase 2

Tabla 3.4. Esquemas de las aguas de clase 1 y clase 2.

Las aguas de clase 2 son aquellas en las que estd presente al menos

una de las sustancias numeradas como 4, S, 6 6 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 concentracién de clorofila. En esta figura podemos observar cémo
una mayor concentracién de fitoplancton hace disminuir la reflectancia para
longitudes de onda menores de 540 nm con un minimo sobre 443 nm y, por. el
contrario, a longitudes de onda superiores la aumenta débilmente. Observamos,

también, un minimo sobre 660 nm aunque enmascarado por un pico de reflectancia
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sobre 685 nm debido a la fluorescencia. Por otro lado, la reflectancia no
varia considerablemente con la concentracion de clorofila en el rango
550-600 nm del espectro y, por iultimo, 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.

10

10

R (%)

10

107

A i A L 1

400 S00 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
WAVELENGTH (nm) WAVELENGTH (nm)

Figura 3.1. Reflectancias espectrales observadas en distintos cruceros y en
distintos océanos (Atlantico, Mediterraneo y Pacifico) 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 6pticamente dominante). Se presenta en cada figura la
reflectancia espectral del agua de mar clara para su comparacién.
La flecha indica el cambio de la reflectancia espectral con el
aumento de la sustancia épticamente dominante, (adaptado de
Sathyendranath y Morel 1983).

La figura 3.1 (B) muestra la reflectancia espectral para aguas de
clase 2 siendo el sedimento suspendido el constituyente O6pticamente dominante,
reflectancia espectral superior comparada con la figura anterior. Por ultimo,
la figura 3.1 (C) muestra la reflectancia espectral para aguas de clase 2

siendo la sustancia amarilla el constituyente épticamente dominante.

- Podemos comprobar, a partir de las reflectancias espectrales
mostradas en la figura 3.1 (A, By C), que hay suficiente cambio en las
reflectancias espectrales en relacién con la concentracién de material

disuelto o suspendido para que nos permita la calibracién geofisica de las
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iméagenes en iérminos de las propiedades opticas del agua. Sin embargo, ello
solamente es posible si el agua tiene un solo componente pues trabajos como el
de Bukata et al. (1981) demuestran que tal es la compleja interaccién de los
efectos de absorcién y retrodispersién 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 interpretacién del color
del océano es- satisfactoria en aguas ocednicas donde el fitoplancton y sus
productos de degradacién son los predominantes, aguas de clase 1, y llega a
ser ambigua en aguas costeras influenciadas por descargas ‘terrigenas de

origenes diversos, aguas de clase 2.

Es posible, desde un conocimiento oceanografico general, predecir la
clase de agua: asi, aguas ocednicas oligotréficas son siempre aguas de
clase 1; las aguas eutréficas de clase 1 pueden encontrarse en las 4reas de
afloramiento no cercanas a la costa y, por iltimo, las aguas eutréficas
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 1982), pues la marea y el viento remueven y dejan en suspensién los
sedimentos del fondo, o bien cuando existe la sustancia amarilla que es

transportada al mar por correntfas de rios y drenajes terrestres.

3.4. CALIBRACION GEOFISICA

Como ya hemos apuntado, la informacién que deseamos obtener del
sensor CZCS es la concentracién de pigmento de tipo fitoplancténico calculada

mediante la radiancia que contiene informacién de los constituyentes del agua.

Al igual que hicimos con el sensor AVHRR debemos dar los siguientes

pasos para obtener la informacién deseada del CZCS.
- Calibracién 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 calibracién interna: el sensor apunta hacia una lampara de
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calibracién de radiancia conc-ida una vez cada 16 lineas y ademd&s, después
de cada Ilfnea una ramps de voltaje se introduce en el conversor
analégico/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 linea 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:

L=PENDIENTE « CUENTA+ORDENADA (3.11)

donde
L es la radiancia del pixel (mW-cm'z-sr'lmm-l)
PENDIENTE Y ORDENADA son las medias de los datos de calibracién.
CUENTA es el valor digital del pixel.

3.4.1. CORRECCION ATMOSFERICA

En el visible la atmésfera interacciona con la radiacién que recibe
el sensor de forma mucho mdas fuerte que en el infrarrojo, de manera que
solamente una pequefia porcién de la radiancia medida por el sensor -alrededor
del 20%- aporta informacién de los contituyentes presentes en la superficie

del mar.

Si consideramos que la atmésfera esta libre de nubes, la radiacién
visible que pasa a través de la atmésfera interaccionarid con moléculas y
particulas que se hallan en ella y su atenuacién estard dominada por tres

componentes:

i) Dispersién Rayleigh por moléculas del aire.
ii) Dispersién Mie por aerosoles.

iii) Absorcién por gases.

Veamos someramente cada uno de estos procesos:
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i) Dispersién Rayleigh por moléculas del aire

La explicacién correcta para este tipo de dispersién fue dada por

Lord Rayleigh en 1871, de aqui su nombre.
Las caracterfsticas de la dispersién Rayleigh son:

- La intensidad de luz dispersada es casi proporcional a la inversa de la
cuarta potencia de la longitud de onda.

- La distribucién espacial de la luz dispersada estd descrita por una
relacién simple con respecto a la direccién de la luz incidente.

- Se dispersa igual intensidad en la direccién hacia adelante como en la
direccién hacia atrés.

- La luz dispersada a 90° estd casi completamente polarizada.

ii) Dispersién Mie por aerosoles

La formulacién exacta y descripcién de la dispersiéon de radiacién por

particulas esféricas fue aportada por Mie en 1908, de aqui su nombre.
Las caracteristicas de la dispersién Mie son:

- Una compleja dependencia de la intensidad dispersada con el angulo de
incidencia: la comple jidaci varia dependiendo del tamafio de la particula
con respecto a la longitud de onda. .

- Un aumento de la intensidad dispersada hacia adelante con respecto a la
dispersada hacia atrds cuando el tamafio de la partfcula aumenta.

- Una dependencia débil de la dispersiéon con la longitud de onda cuando el

tamafio de la particula con respecto a la longitud de onda es grande.

Uno de los parametros mdas importantes de la dispersién Mie por los
aerosoles es la funcién de distribucién del tamafio de los aerosoles, ya
que para un volumen dado de aire atmosférico, los aerosoles tienen tamafios
muy diversos. Las dos funciones mas usuales son la funcién exponencial,
propuesta por Deirmendjian (1963), y la funcién de ley de potencia,

propuesta por Junge (1958), que se suele denominar distribucién de Junge.
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iii) Absorcién por gases

La absorcién por géses en la atmoésfera, en el visible y para las
longitudes de onda del CZCS es debida exclusivamente a dos componentes:

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
fotoquimicas. Practicamente toda la radiacién con longitud de onda
inferior a 350 nm es absorbida por esta capa de ozono, que tiene también

una banda de absorcién ancha centrada en 600 nm.

Por otro lado, el vapor de agua tiene varias bandas de absorcién
desde 7060 nm hasta el infrarrojo térmico. Con respecto al CZCS, la tnica

banda de interés es la situada entre 700 y 740 nm.

Una vez descritos los tres procesos que determinan la atenuacién de
la radiancia que emerge de la superficie del mar, hemos de precisar que ésta
esta constituida por dos componentes: la radiacién que emerge de la superficie
del mar llevando informacién de sus constituyentes y la luz reflejada en la
superficie del mar sin penetracién. Esta segunda componente mencionada es una
contribucién a la radiancia que recibe el sensor Yy que 'hemos de tener en

cuenta sustrayéndola al hacer la correccién atmosférica.

Gordon (1978) sugiri6 introducir una serie de simplificaciones y
supuestos en los procesos que tienen lugar en la atmésfera para poder dar una

solucién préactica al problema:

- El sensor estd inclinado con respecto al nadir para eliminar la refleccién

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

la superficie del mar viene descrita por las ecuaciones de Fresnell.

Solamente se consideran los procesos de dispersién simple.

La luz debajo del agua del mar es perfectamente difusa.
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IFOV
Figura 3.2. Contribuciones a la radiancia que mide el sensor CZCS.

Gbrdon (1978) concluyé también que los rayos deberfan de agruparse
como mostramos en la figura 3.2. Como observamos en esta figura, los procesos
de dispersién que tienen lugar en la atmésfera se dividen en dos términos: uno
debido a la dispersién Rayleigh por las moléculas del aire, y otro a la
dispersién Mie por los aerosoles. Gordon (1978) supuso, ademés, que la
absorcién en la capa de ozono es independiente de los procesos de dispersién y

puede calcularse separadamente.

La radiancia recibida por el sensor puede, por tanto, expresarse

como:

LA=LRA+LAQA)+T(A,0)+Lw(A) (3.13)
donde

LAA) es la radiancia medida por el sensor obtenida por la
ecuacién (3.11). .

Lr(\) es la radiancia debida a la dispersién Rayleigh en la atmésfera.

Laid) es la radiancia debida a la dispersién por aerosoles en la
atmésfera.

Lw(A) es la radiancia que emerge del agua.

T(A,9) es la transmitancia de la atmésfera en la direccién del sensor (¢

es el 4ngulo cenital del sensor).
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Los términos Lr(A) y LA(A) también incluyen la contribucién debida a
la reflexién de la luz en la superficie del mar sin penetracién, el llamado
brillo del cielo; no asi el brillo del sol, pues como dijimos al sefialar las

caracteristicas del CZCS, este sensor estad inclinado para evitarlo.

La radiancia debida a la dispersién Rayleigh puede calcularse con
poco conocimiento a priori de la atmésfera. Gordon (1978) y Sturm (1980)
proporcionan expresiones para calcularla. Recientemente, Gordon et al. (1988)

han incluido los procesos de dispersién miltiple y polarizacién.

El término de transmitancia puede calcula.rse como transmitancia
directa o, en el caso del CZCS, como transmitéhcia difusa (ver, p.ej.,
Viollier et al. 1980, Gordon 1981), para tomar en cuenta el hecho de que
cuando el sensor estd viendo un pixel dado, parte de la radiancia la recibe
originada a partir de los pixels vecinos, dispersada hacia él por la
atmésfera. Esto equivale a suponer qué la superficie del mar se comporta como
una superficie Lambertiana y que Lw no varia significativamente entre el IFOV

y los pixels mds préximos que hacen una pequefia contribucién a T(A,8)¢Lw(A).

La radiancia debida a la dispersién por aerosoles puede, en
principio, calcularse con las mismas expresiones que para la dispersién
Rayleigh, sustituyendo los parametros o6pticos Rayleigh por los pardmetros
6pticos del aerosol (ver, p.ej., Sturm 1981, 1983) pero sin embargo, este
procedimiento da una pobre estimacién de LAA) debido a que el espesor Optico
del aerosol es altamente variable en espacio y tiempo, de forma contraria al
espesor Optico de la dispersién Rayleigh. Una forma alternativa de obtener
La(A) se basa en estudios de Gordon (1978) quien, bajo el supuesto de que la
funcién de fase de la dispersién por aerosoles es independiente de la longitud
de onda, encontré que la radiancia dispersada por el aerosol a una longitud de
onda es prbporcional a la radiancia dispersada por el aerosol a otra longitud
de onda. (verl también, p.ej.,, Gordon y Clark 1980, Gordon et al. 1983), es

decir:

La(A1)=a(A1,A3) ¢ La(A)) (3.14)
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donde la constante de proporcionalidad es:

Eo(A1)_ Wa(A1)+ta(A1)+Pa(A1,6,9) Eo(Al)

Eo(A)) WA(A) *TA(A))-PA(A},6,6) Eo(A)) (3.15)

a(AL,Aj)=e(A1,A))°

donde
Wa(A) es el albedo de dispersién simple del aerosol.
TA(A) es el espesor 6ptico de la atmoésfera debido a la dispersién por
aerosoles.
Pa(A,0,¢) es la funciébn de fase de la dispersién por aerosoles (8 es el
angulo de visién y ¢ es el angulo cenital solar).
Eo(A) es la irradiancia solar extraterrestre reducida por 2 viajes a

través de la capa de ozono.

Segin el supesto de Gordon (1978), €(A1,A)) es independiente de la
funcién de fase de los aerosoles y Wa(A) depende débilmente d’.e ‘la longitud de
onda (Gordon 1981), por lo que e(ALA)) depende préacticamente del cociente
za(A1)/Ta(A)). Aunque los aerosoles varian en concentracién en el d&rea
cubierta por una imagen CZCS, el cociente TaA(Ai)/TA(Aj) muestra muy pequefias
fluctuaciones con la concentracién, pero depende fuertemente de la funcién de
distribucién del tamafio de los aerosoles. De todos modos, Cordon (1981)
confirmé que para aerosoles maritimos y continentales tipicos, el cociente
za(A1)/Ta(A)) medido en un lugar de la imagen puede considerarse como el valor

correspondiente a la imagen completa con un error insignificante.

Introduciendo la expresién (3.14) en (3.13) obtenemos el siguiente

sistema de ecuaciones:

L(AD=LR(A1)+a(A1,A4) *LA(A4)+T(A1,8) s Lw(A1)
para Ai=443, 520 y 550 nm

(3.16)
L(A4)=LRr(A4)+LA(A4)+T(A4,8)*Lw(A4)

para A4=670 nm

donde, por sustitucién podemos eliminar La(Aa).
En caso de que conozcamos los pardmetros Opticos de la atmésf era,

podriamos hallar - a(A1,A4), con lo que el sistema constaria de 3 ecuaciones con

4 incégnitas, Lw(A1).
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En caso de que no conozcamos los parametros épticos de la atmésfera,
situacién que suele ser la mdas frecuente, el sistema constaria de 3 ecuaciones

con 7 incégnitas, 4 de Lw(Al), y 3 de al(AiAa).

En cualquier caso, hay mdas incégnitas que ecuaciones por lo que

necesitamos mas ecuaciones para solucionar el sistema.

Si pudiéramos conocer «(Ai,A4), solamente necesitarfamos una ecuacién
més para tener tantas ecuaciones como incégnitas y poder obtener, asi, los
Lw(A1). Esta ecuacién extra fue propuesta por Gordon (1978) quien partié del
supuesto de que para aguas claras, el agua absorbe totalmente la radiacién a

A4=670 nm, de donde resulta la siguiente ecuacién adicional:
Lw(A4)=0 , (3.17)

Consecuentemente, mediante el sistema de ecuaciones (3.16), y la
ecuacién (3.17), obtendremos la expresién (3.18) que, finalmente, nos

permitiria resolver la correccién atmosférica.

L(A1-LR(AD-a(A1,A4) * (L{Aa)-LR(A4))

Lw{Al)= T(AL D)

(3.18)

para A1=443, 520 y 550 nm

Sin embargo, el supuesto de Gordon (1978) no es vélido para aguas
costeras y aguas con concentracién mayor que 0,8 mg/m3 de fitoplancton (Gordon
et. al. 1983a), debido a que una concentracién alta de particulas en el agua
dispersara hacia el sensor radiacién del océano. En este caso, algunos autores
(ver, p.ej., Smith y Wilson 1981, Austin y Petzold 1981) han obtenido
empiricamente que para aguas de clase 1, Lw(A4) puede expresarse como una

funcién de Lw(A1), Lw(A2) y Lw(Ax3). Austin y Petzold (1981) han obtenido la

expresion:

Lu(443 )] ~0,919

Lu(670)=0,0746 [ Lul343 «Lu(520) (3.19)

Esta ecuacidén serfa la ecuacién adicional al sistema de ecuaciones (3.16), que
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vendria a sustituir a la ecuacién (3.17). El nuevo sistema de ecuaciones no es
lineal pero puede solucionarse mediante ~un  método iterativo. Asi, si
conociéramos los valores a(Ai,A4), tendriamos resuelta la correccién
atmosférica. Sin embargo, para la mayorfa de las imigenes CZCS no conocemos el
espesor 6ptico de los aerosoles por lo que los coeficientes «(A1,A4) son
desconocidos. Para lograr una solucién a este problema, Gordon y Clark (1981)
propusieron un método para determinar los coeficientes «(A1,A4) a partir de
los datos de la imagen en si misma. Este método se basa en el concepto de la
radiancia de agua clara: si se puede encontrar un lugar en la imagen donde la
concentraciéon de pigmento fitoplancténico sea menor que 0,25 mg-m's, la

radiancia que emerge del agua en 520, 550 y 670 nm puede representarse como:

Lw(A)=Lwn(X)+Cosy+T(A,y) (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.

Y es el angulo cenital solar.

Los valores de Lwn a 520, 550 y 670 nm obtenidos por Gordon y
Clark (1981) son 0,498, 0,30 y <0,0I12 mWocm'2°sr'l~um-l, respectivamente,
cuando la concentracién de pigmento fitoplancténico es menor que 0,25 mg-m°3.
Por el contrario, no es posible estimar el valor de Lwn a 443 nm de agua clara
debido a que a esta longitud de onda la radiancia que emerge del agua varfa

considerablemente con la concentracién de pigmento fitoplancténico.

Para la aplicacién, por tanto, del concepto de la radiancia de agua
clara es necesario localizar un 4rea de la imagen con agua clara. Esta area se
puede localizar o bien haciendo una correccién atmosférica preliminar con
valores razonables de la constante de proporcionalidad «(A1,A4), o conociendo

a priori dénde se puede encontrar el agua clara.
El sistema de ecuaciones que debe solucionarse para pixels de agua

clara con el fin de hallar «(A1,A4) se obtiene del sistema de

ecuaciones (3.16) y de la ecuacién (3.17), que puede escribirse explicitamente
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como:

L(A1)-LR(A1)-T(A1,6)+Lw(A1)

L(A4)-LRr(A4) (3.2

alAlL,As)=

A1=520 y S50 nm

donde los valores Lw(A1) se calculan a partir de la ecuacién (3.20) para el

pixel de agua clara.

Con la ecuacioén (3.21) obtenemos a(A2,A4) y a(A3,A4). al(A1,A4) se
obtiene suponiendo que £(A1,A4) es dependiente de la longitud de onda de

acuerdo con la léy:

e(ALA8)=| —— (3.22)

AL n(A1)
A4 ]

por lo que &€(A1,A4) se calcula conociendo n(A1), llamado coeficiente de

Angstrom, que se obtiene mediante:

n(Az2)+n(A3)

5 (3.23)

n(A1)=

La ecuacién (3.23) tiene una justificacién teérica para aerosoles con
una funcién de distribucién de tamafio del tipo Junge (Angstrom 1964), que es
la distribucién de tamafios obtenida para el polvo proveniente del Séhara, la
llamada calima, con un exponente de Angstrom no constante (Tomasi et

al. 1983).

Ya hemos sefialado que los valores de &(A1,A4) obtenidos para el pixel
de agua clara, pueden considerarse constantes para la imagen entera, incluso
cuando la atmésfera exhibe fuertes heterogeneidades horizontales
(Gordon 1981). Recientemente, Gordon y Castafio (1987) concluyen que en
situaciones donde €(A;,A4) o lo que es lo mismo, el exponente de Angstrom,
pueda estimarse en cada pixel, los resultados de 1la correccién atmosférica
mejorarian. Esto es precisamente lo que Bricaud y Morel (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.

64

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



Queremos presentar aqui de un modo grafico los resultados de la
aplicacién de la correccién 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 (érbita 24840), que no ha sido
corregida atmosféricamente. La imagen 3.2 muestra la misma banda tras efectuar

la correccién 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 atmosféricamente debido a
la presencia de la atmésfera. En ella los grises mas oscuros representan &reas
de mayof absorcién que corresponden a mayores concentraciones de pigmento de
tipo clorofilico. Las anomalfas presentes al Este de las nubes y tierra no
deben ser tenidas en cuenta ya que son producidas por el periodo de tiempo
requerido para que el sensor CZCS recupere la sensibilidad después de pasar

sobre objetos que lo saturan, como son las nubes y tierra.
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Imagen 3.1. Banda 1 (443 nm) de la escena CZCS de fecha 25 de Septiembre de
e

1983 (6rbita 24840) antes de efectuar la correccién atmosférica.
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Imagen 3.2. Banda 1 (443 nm) de la misma escena CZCS que la imagen 3.1 tras
efectuar la correccién atmosférica.
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'3.4.2. PERDIDA DE SENSIBILIDAD DEL CZCS

Como hemos visto, una vez determinados los parametros atmosféricos
podemos solucionar el problema de la correccién 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 correccién

atmosférica es muy sensible a inexactitudes en la calibracién del sensor.

Como ya hemos sefialado, el CZCS fue calibrado antes del lanzamiento
y, ademds, equipado con unas ldmparas internas para la calibracién en vuelo.
Algin tiempo después del lanzamiento del satélite se advirti6 que la
sensibilidad del seﬁsor estaba cambiando con el tiempo aunque no era detectado
por la calibracién interna. Esta pérdida de sensibilidad, que fue confirmada
por varios investigadores usando métodos tanto teéricos como experimentales
(ver, p.ej., Viollier 1982, Gordon et al. 1983b, Hovis et al. 1985,
Mueller 1985), fue atribuida al deterioro de las superficies O6pticas del

sensor anteriores a las superficies por donde se introducfa la radiacién de

las lamparas de calibracién interna. Asi, en octubre de 1985, la pérdida de’

sensibilidad en la banda 1 ascendia a mas del 50% Yy a casi un 10% en la

banda 3, por lo que resulta indispensable realizar una compensacién por esta

pérdida de sensibilidad.

Para corregir esta 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 funcién de correccién para obtener la pérdida de
sensibilidad, definida por: '

_L1(d) ’ '

donde
F(A,N) es la funcién de correccién por la pérdida de sénsibilidad. (N es
el nimero de érbita).
L1(A) es la radiancia transmitida al sensor calculada por el modelo.

L(A) es la radiancia medida por el sensor obtenida por la

ecuacién (3.11).
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Los autores mencionados anteriormente llegan a resultados similares.
La funcién de correccién obtenida por Sturm (1986) comprende un catdlogo de
466 areas de agua cl#ra para 53 érbitas, desde la érbita 320 (16 de Noviembre
de 1978) hasta la érbita 35345 (10 de Octubre de 1985). Es esta la funcién de
correccién que hemos utilizado en este trabajo, corregida por el mismo autor

al considerar las nuevas mejoras en la correccién atmosférica.

3.4.3. ALGORITMOS PARA LA CONCENTRACION DE PIGMENTO DE TIPO CLOROFILICO

En la seccién 3.3 hemos visto la interpretacién oceanografica del
color del océano y mostrado cémo la reflectancia espectral varia con la

concentracién de pigmento fitoplancténico.

Frecuentemente, los llamados algoritmos muestran la relacién entre

los parametros 6pticos y la ‘concentracién de pigmento f itoplancténico de la

forma:

c=Aor‘:J (3.25)
donde
C es la concentracién en mgom-3 de clorofila a y feopigmento a que
debemos considerar juntos puesto que el CZCS no puede distinguir estos
dos pigmentos, como ya hemos mecionado.
1*U es el cociente de los -parametros 6pticos como radiancias o
reflectancias en dos bandas, i y j.

A y B son constantes que provienen del ajuste a medidas in situ.
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r” A B N r Referencia

R(443)/R(550) 1,92 -1,8 67 0,97 Morel (1980)

Lu(443)/Lu(550) 0,776 -1,329 55 0,908 Clark (1981)
Lu(520)/Lu(550) 1,694 -4,449 55 0,91

Lu(443)/Lu(550) - 0,783 -2,120 16 0,943 Smith y
Lu(520)/Lu(550) 2,009 -5,93 Wilson (1981)

Lu(443)/Lu(550) 1,262 -2,589 999 0,905 Smith y
Baker (1982)

Lw(443)/Lw(550) 1,129 -1,711 35 0,96 Gordon et

Lw(520)/Lw(550) 3,326 -2,439 14 0,93 al.(1983)
R(443)/R(550) 1,73 -2,04 57 0,939 Bricaud y
R(520)/R(550) 2,51 -6, 38 57 0,909 Morel (1987)

Tabla 3.5. Ejemplos de expresiones para la estimacién de la concentracién °
de pigmento de tipo clorofilico con el CZCS. (N es el nimero de
muestras y r es el coeficiente de correlacién).

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 nimero de clases de agua: hay una similitud en aguas de
clase 1 y una discrepancia considerable en aguas costeras con concentraciéon
variable de pigmentos fitoplancténicos y sedimentos suspendidos, aguas de

clase 2 (ver, p.ej., Bricaud y Morel 1987).

El algoritmo que hemos utilizado en este trabajo es debido a

Sturm, que no ha sido publicado:

-2
_ ._R(443) ._R(520) |
c-[o,s4z RT5557+0-891 " R(s50 0,533] (3.26)

Los coeficientes de esta expresién se obtuvieron ajustando datos de pigmentos
medidos in situ, obtenidos en el afloramiento del Suroeste de Africa en
Febrero de 1980 (Shannon et al. 1984), a reflectancias subsuperficiales

obtenidas de los datos del CZCS corregidos atmosféricamente. Este método tiene
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la ventaja de que estd relacionado con el procedimiento de correccién
atmosférica de los datos del CZCS por lo que tiende a compensar los errores en

la correccién atmosférica.

Hemos intentado calcular el error existente entre las concentraciones
de pigmento obtenidas con los datos del CZCS y las concentraciones medidas
in situ. Este cdlculo plantea dos inconvenientes: por un lado, las medidas
in situ tienen que 'ser histéricas -recordemos que el sensor dejé6 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 la radiancia sobre un 4rea horizontal de 1 Km® aproximadamente
mientras que las medidas in situ son puntuales; ademds, la distribucién
vertical de pigmentos fitoplancténicos influye de manera distinta sobre la
radiancia que emerge del mar ya que los pigmentos fitoplancténicos en
superficie contribuyen en mayor proporcién a la radiancia que los pigmentos en

capas inferiores (Clark 1981).

Para obtener este error disponfamos de 2 iméagenes de fechas 6 y 16 de
Junio de 1985 con sus correspondientes medidas in situ (Hernandez-Leén y
Miranda-Rodal 1987). Desafortunadamente, como estas medidas in situ fueron
realizadas, o en regiones nubosas, o al Este de las .islas donde el CZCS esta
saturado debido al tiempo de recuperacién del sensor, nos ha sido imposible
calcularlo. De la misma forma, Nykjaer (1988) intenté calcular este error con
rhedidas in situ realizadas por el B/O Alexander Von Humboldt durante el
periodo del 26 de Febrero de 1984 al 9 de Marzo de 1984, en el &4rea de
Cabo Blanco. Sin embargo, las unicas imdgenes libres de nubes disponibles y
cercanas a este periodo eran las correspondientes al 21 de Febrero de 1984 y
al 1S de Marzo de 1984, con lo que no tenfia sentido cualquier comparacién. No
obstante, algunos autores han comparado estos dos tipos de medidas. Tal es el
caso de Smith y Wilson (1981} quienes concluyeron'que el acuerdo entre ambas
esta en un factor de dos o mejor. Es el caso, también, de Gordon et
al. (1983a) quienes determinaron que el error es del 30-40% en el rango
comprendido entre 0,08 mg\/m3 y 1,5 mg/ma. Sin embargo, aun considerando este
elevado porcentaje de error, no podemos olvidar el alto coeficiente de
correlacién existente entre ambos tipos de medida tal y como ha sido

confirmado por diferentes autores (ver tabla 3.4).
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CaPiTULO 4

ESTRUCTURAS OCEANOGRAFICAS RECURRENTES EN LAS [SLAS CANARIAS

4.1, INTRODUCCION

En este capitulo describiremos las particularidades oceanograf icés
del area bajo estudio (mapa 1.1) para pasar, a continuacién, al estudio de las
imAgenes de concentracién de pigmento de tipo clorofilico (CPC). Para ello
hemos procesado 25 escenas del CZCS, con el método descrito en el capitulo 3,
en imagenes de CPC, listadas en la tabla 4.1. 'y publicadas en
Hernandez-Guerra (1989). Con las imagenes obtenidas hemos analizado las
estructuras oceanograficas recurrentes y de entre ellas hemos seleccionado una

‘serie de im&genes tipicas que nos permitirdn estudiar tales estructuras.

Posteriormente presentaremos una imagen de CPC en la que estudiaremos
nuevamente las estructuras oceanograficas recurrentes con el propésito de
constatar que todas ellas no constituyen fenémenos excepcionales sino que, por
el contrario, coinciden con la ténica general de los estudios oceanogréaficos
realizados en otras dreas. En el mismo sentido, examinaremos también los
trabajos realizados en nuestra drea de estudio que insindan o sefialan algunas
de las estructuras que nosotros encontramos aunque, como veremos, las

observaciones oceanograficas en esta area han sido escasas y esporadicas.

Para explicar la presencia de estas estructuras, precisariamos de una

gran variedad de datos oceanograficos (fisicos, quimicos y biolégicos)

simultaneos a las imagenes, inexistentes en el area bajo estudio. Por ello, a .

continuacién nos limitaremos a realizar un estudio comparativo entre las
estructuras oceanograficas observadas y la batimetria con el propésito de

analizar la posible relacién existente entre ellas.

Posteriormente presentaremos una imagen de temperatura superficial
del mar (TSM), de las 53 escenas HRPT del sensor AVHRR procesados en imagenes
de TSM con el método descrito en el capitulo 2, listadas en la tabla 4.2 y
publicadas en Hernandez-Guerra (1988) y Hernandez-Guerra (1989), con el objeto
de comprobar ‘que las mismas estructuras oceanograficas observadas en las

imagenes de CPC tienen su correspondencia en las imagenes de TSM.
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Fecha Orbita Hora Minutos
5.12.82 20776  12:24 2
29.12.82 21108  12:50 2
8.01.83 21246  12:26 2
18.02.83 21813  12:53 2
11.03.83 22103 12:24 2
23.03.83 22269  12:36 2
8.04.83 22490 12:18 2
9.04.83 22504  12:37 2
15.04.83 22587  12:44 2
13.05.83 22974  12:13 2
13.07.83 23817  12:17 2
14.07.83 23831  12:34 2
15.07.83 23845  12:53 2
19.07.83 23900  12:23 2
16.08.83 24287  12:17 2
25.09.83 24840  12:24 2
19.10.83 25172  12:48 2
26.11.83 25697  12:19 2
16.04.84 27660 12:35 2
26.10.84 30328  12:24 2
1.11.84 30411  12:29 2
6.06.85 33411  12:52 2
16.06.85 33549  12:28 2
2.07.85 33770  12:09 2
23.07.85 34489  12:24 2

Tabla 4.1. Escenas CZCS procesadas en este estudio
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Fecha Orbita Hora Minutos
13.05.87 12445 15:41:00 4
14.05.87 12459 15:30:00 4
21.05.87 12558  15:56:00 4
29.05.87 12671 16:10:00 4
30.05.87 12685 15:59:00 4
31.05.87 12699 15:48:00 4

7.06.87 12798 16:14:00 4
8.06.87 12812 16:02:30 4
9.06.87 12826 15:51:30 4
10.06.87 12840 15:42:00 4
16.06.87 12925 16:18:00 4
25.06.87 13052 16:21:00 3
4.07.87 13179 16:23:00 4
5.07.87 13139 15:13:00
13.08.87 13743 15:51:30
30.08.87 13983 16:12:30
16.09.87 14223 16:28:00 4
17.10.87 14660 15:54:30 8
13.11.87 15041 16:06:30 4
12.12.87 15450 15:54:30 4

Tabla 4.2. Escenas AVHRR-HRPT procesadas en este

estudio (afio 1987).
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Fecha Orbita Hora Minutos
8.01.88 15831 16:06:30
22.01.88 16029 16:53:30
25.01.88 16071 16:19:30
2.02.88 16184 16:33:30 4
4.02.88 16212 16:14:00 4
5.02.88 16226  16:03:00 4
10.03.88 16706 16:33:30 4
18.03.88 16819 16:50:00 4
19.03.88 16833 16:39:00 a
20.03.88 16847  16:28:30 4
8.04.88 17115 16:24:00 4
24.04.88 17341 16:49:30 4
28.04.88 17397 16:08:30 4
14.05.88 17623 16:35:00
15.05.88 17637 16:21:30 8
16.05.88 17651 16:13:30 4
1.06.88 17877 16:40:00 4
11.06.88 18018 16:32:30 4
12.06.88 ' 18032 16:21:30 4
13.06.88 18046 16:11:00 4
14.06.88 18060 16:00:00 4
20.06.88 18145 16:35:00 4
27.06.88 18244 16:59:00 4
9.07.88 18413 16:30:00 4
16.07.88 18512 16:54:00
Fecha Orbita 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
28.04.89 3041 02:20:15 2
28.04.89 3048 13:40:26 2
5.05.89 3147 14:09:48 2
6.05.89 3154 02:39:04 2
6.05.89 3161 13:59:17 2

Tabla 4.2. Escenas AVHRR-HRPT procesadas en este estudio (afios 1988 y 1989).

{cont.)

78

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



Finalmente, y en relacién con lo anterior, hemos seleccionado
4 imégenes consecutivas de TSM para estudiar una estructura oceanografica
reflejada en las imagenes de TSM que no se manifiesta en las imagenes de CPC y
una estructura presente tanto en las imdgenes de CPC como de TSM. Mostraremos
aqui datos AXBT (Airborne expendable bathy{hermographs) que muestran también
esta estructura.

LLegados a este punto, debemos recordar que las concentraciones de
pigmento de tipo clorofilico cercanas a zonas costeras deben ser interpretadas
con precaucién ya que la reflectancia del agua en esta 4rea no esti
determinada tnicamente por el pigmento del fitoplancton sino también por
sedimentos del fondo resuspendidos: la zona costera pertenece a aguas de
clase 2 (ver seccién 3.3) y el sensor CZCS no permite distinguir entre
sedimentos y pigmentos fitoplancténicos. Debemos recordar también que la sefial
que reciben los éensores AVHRR y CZCS no procede de la misma capa del océano:
mientras que la sefial que recibe el sensor AVHRR proviene de la capa més
superficial del océano (10 um, Maul 1985), la sefial que recibe el sensor CZCS
proviene de una capa subsuperfical, aproximadamente la mitad de la profundidad
del disco de Secchi (Hojerslev 1977).

Mostraremos los datos de viento del Aeropuerto de Gran Canaria
correspondientes a cada una de las imégenes y a sus dias precedentes tomadas a
las 1, 7, 13 y 18 horas, Aeropuerto situado en una zona que, por sus
condiciones géogréf icas, favorece la deteccién de los vientos dominantes
(Tejedor et al. 1988). Para las imagenes de TSM reproduciremos los datos de
viento publicados en Van Camp y Nykjaer (1988) quienes gentilmente nos los han
facilitado, elaborados por el ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecast).
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4.2. AREA BAJO ESTUDIO

Veamos una descripcién oceanografica general del &rea de las Islas
Canarias y del afloramiento del Noroeste de Africa cercano a ellas. Esta
descripcién estara limitada por el propésito de nuestro trabajo, es decir, la
aplicacién de los parametros geofisicos obtenidos por medio de los datos de
los sensores CZCS y AVHRR al estudio del area de interés. Es por ello por lo
que nos cefliremos a analizar las caracteristicas de la capa superficial del
océano ya que es la uUnica que puede observarse por medio de los datos de los
sensores mencionados.

La gran mayoria de las observaciones oceanogrificas recientes en ei
area del Noroeste de Africa proceden del programa CINECA (Cooperative
Investigation of the Northern part of the Eastern .Central Atlantic)
desarroliado durante los afios 1970 y 1977 cuando buques oceanograficos de
Espafia, Francia, Marruecos, Mauritania, Noruega, RDA, RFA, Senegal, USA y URSS
realizaron unos 100 cruceros oceanograficos con el propdsito de obtener
medidas in situ. Este programa, centrado fundamentalmente en el afloramiento
del Noroeste de Africa, se ocupé escasamente de la Corriente de Canarias y
ademas, la mayor parte de las observaciones oceanogrificas fueron realizadas
en la regic‘m de Cabo Blanco por lo que se presté menor atencién al area del
afloramiento Canario-Sahariano. Los resultados finales del programa CINECA se
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 teledeteccién durante el
programa CINECA fue muy limitado ya que dicha tecnologia estaba ain en su
infancia: solamente se emplearon algunas imégenes del sensor VHRR (Very High
Resolution Radiometer) a bordo del NOAA-2 y NOAA-3, y algunas observaciones
del Skylab. Es méas, en la bibliografia consultada sélo hemos localizado dos
trabajos (Nykjaer 1988 y Van Camp et al. remitido a Progress in Oceanography)
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 area bajo estudio, .a corriente superficial a gran escala que
estd presente es la llamada Corriente de Canarias: una corriente fria, con
circulacién débil, en direccién Suroeste, que eventualmente se une con la

Corriente Ecuatorial del Norte y cuya baja temperatura superficial esta
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afectada por entradas de agua costera aflorada. Molina (1976), basandose en
datos de la campafia Mediterranean Outflow realizada en Septiembre de 1965,
pone de relieve la debilidad de 1la intensidad y la variabilidad de 1la
direccién 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, estd mal definida, y, en Septiembre de 1966
(Molina 1973), advierte que la velocidad de la corriente superficial tiene una
distribucién irregular en la zona de las Islas Canarias, de igual forma que

sefialan Molina y Laatzen (1986b) en una campafia realizada en Agosto de 1972.

Las variaciones estacionales de los alisios determinan la existencia
de estaciones de aflorarhiento a lo largo de la costa del Noroeste de Africa
(Wooster et al. 1976, Speth y Detlefsen 1982): al Norte de 25°N, el
afloramiento costero se produce, en general, en verano y principio de otofio
(desde Julio a Septiembre). Ello define el periodo mas frecuente e intenso del
afloramiento costero pero, sin embargo, no significa que durante el resto del
afio no lo haya, ya que pueden producirse afloramientos locales de unos cuantos
dias de duracién a cualquier tiempo y en cualquier lugar a lo largo de la

costa.

Con respecto a las propiedades y origen de las aguas afloradas a lo
largo de la costa, éstas contienen una cantidad significativa de Aguas
Centrales NorAtldnticas al Norte de Cabo Blanco.

Hay regiones peculiares con respecto al afloramiento a lo largo de la
costa. Por ej., cabos  prominentes que- son proyecciones de estructuras
morfolégicas submarinas similares, afectan tanto a los vientos locales como a
la circulacién costera y, por consiguiente, al afloramiento costero. En el
sotavento de tales cabos, el afloramiento es generalmente mds intenso que en
otras zonas de la costa vecina. En el drea bajo estudio, se ha constatado que
los centros de afloramiento costero mas intensos estin localizados en Cabo
Juby y Cabo Bojador (Mascarefic 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 mas fria aparece, generalmente, en la banda mas préxima a la

costa pero, en ocasiones, y dependiendo de la geometria de la plataforma y de
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las condiciones de viento, el agua mas fria 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 estan situadas entre los 200 y 300 m de )

profundidad al Norte de Cabo Blanco (Le Floch 1974, Molina 1981, Molina y
Laatzen 1986a, Mittelstaedt 1986) dependiendo de la intensidad y del angulo de

los vientos locales.

Para una descripcién detallada del afloramiento del Noroeste de

Africa podemos remitirnos a Mittelstaedt (1983).

Desde un punto de vista biolégico, los trabajos realizados en el &rea
de las Islas Canarias han puesto de relieve la oligotrofia de sus aguas. Asi,
Braun y Real (1981), en una estacién fi ja situada a cinco millas de San
Andrés (Tenerife), realizaron medidas de produccién 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 afio, aumentando a
0,92 mg/ms durante el pico primaveral en el mes de Marzo de 1976. Del mismo
modo, comprobaron que la fraccién méas importante de fitoplancton se compone de
nanoplancton, lo que puede asociarse a la ausencia de nutrientes en las aguas
de la Corriente de Canarias. Los resultados de Braun y Real (19/81) fueron
conf irmvados por Herndndez-Leén et al. (1984) quienes obtienen tambisn, en una
estacién situada al Sur de Gran Canaria, este maximo primaveral en - periodo
comprendido entre Septiembre de 1981 y Noviembre de 1982, mdaximo asocia@o é la

desaparicién de la termoclina estacional.

Con respecto a campafias realizadas en aguas superficiales cercanas a

la costa del Archipiélago Canario hemos de destacar los trabajos realizados
por Real et al. (1981) y Herndndez-Leén y Miranda-Rodal (1987). Los primeros
autores, durante la campafia realizada desde el 15 de Julio hasta el 1 de
Agdsto de 1976, obtuvieron un valor medio de 0,04 mg/m3 de clorofila a para
todas las islas, mientras qde los segundos obtuvieron un valor medio de
0,22 mg/m3 de clorofila a para todas las islas en una campafia realizada en
Junio de 1985. Ambos estudios coinciden en que los valores de clorofila a son
ligeramente superiores en las‘ islas >0rientales con respecto a las

Occidentales.

- También es de destacar el trabajo de Braun et al. (1976), realizado
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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 existi6 durante el
periodo de estudio (obtienen que la biomasa del fitoplancton en superficie
presenta valores muy bajos, todos ellos menores que 1 mg/ma), sin embargo, las
estaciones ocednicas muestran valores relativamente altos, préximos a
0,5 mg/ma, valores superiores a los normalmente encontrados en esta zona
(De Leén y Braun 1973). Obtuvieron también 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.

4.3. ESTRUCTURAS OCEANOGRAFICAS RECURRENTES EN LAS IMAGENES DE CONCENTRACION

DE PIGMENTO DE TIPO CLOROFiLICO

‘Como sefialamos al comienzo de este capitulo, procederemos al estudio
de las imdagenes de concentracién de pigmento de tipo clorofilico (CPC).
Recordemos que hemos procesado 25 escenas del CZCS en imagenes de CPC listadas
en la tabla 4.1 'y publicadas en Hernindez-Guerra (1989), aunque algunas de
ellas no han podido ser corregidas atmosféricamente debido a que la banda 4 se

encontraba saturada.

Como expﬁsimos al comienzo de esta memorié., uno de los objetivos de
este trabajo consistia en un estudio simultdneo con las imadgenes de CPC y las
imagenes de temperatura superficial del mar (TSM). Para poder realizar este
estudio tenemos que recurrir a los datos GAC del AVHRR por varias razones: la
estaciéon de Maspalomas, de donde proceden los datos del sensor CZCS y la unica
que cubre completamente el irea bajo estudio, empezé a adquirir datos HRPT en
1986, cuando el sensor CZCS habia dejado de operar; del mismo modo, la otra
estaciébn que cubre el area de las Islas Canarias, la de Lannion en Francia,
s6lo conservaba en aquella época su archivo ‘de datos durante un afio; y por
ultimo, podriamos 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 capitulo

anterior.
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De los datos GAC, obtenidos del archivo existente en el JRC, hemos
procesado mas de 80 en imdgenes de TSM, publicadas en Hernandez-Guerra (1988)
y Hernandez-Guerra (1989). La dificultad que entrafia el estudio de las
imagenes de TSM obtenidas mediante datos GAC, estriba en la observacién de
fenémenos de pequefia escala espacial debido a su resolucién espacial. En las
paginas siguientes pfesentamos dos de estas imagenes (imagenes 4.1 y 4.2,
correspondientes al 6 y 7 de Diciembre de 1982, respectivamente) a las que,
posteriormente, nos referiremos. Estas imdgenes que presentamos con las
caracteristicas comunes a todas las imagenes de TSM a excepcién de las cruces
blancas que, en éste caso, indican 4 grados en latitud y longitud, aparecen

amplificadas por tres para mejorar su visién.

La idea inicial de este apartado consistia en estudiar las
estructuras oceanograficas observadas en el Archipiélago Canario mediante las
imégenes de CPC. Sin embargo, al observar dichas imégenes hemos comprobado
que, ademds de existir estructuras propias en el Archipiélago, el afloramiento
ejerce una gran influencia en el mismo. Debido a esto, hemos dividido este

apartado en tres subapartados referentes a:

1. El afloramiento del Noroeste de Africa cercano a las Islas Canarias.
2. La repercusién del afloramiento en las Islas Canarias.
3. Las estructuras oceanograficas de las Islas Canarias independientes del

afloramiento.

Las estructuras oceanogréaficas observadas en relacién 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 contribucién al
estudio oceanografico del drea puesto que la bibliografia consultada en ningun

momento las resefia.

Para estudiar las estructuras oceanograficas recurrentes, hemos
seleccionado una imagen. tipica de CPC para cada uno de los apartados
mencionados excepto para el segundo en el que incluiremos dos imdgenes en
lugar de una por razones que expondremos en su momento. Sin embargo, al
describir cada una de las im&agenes no nos limitaremos a estudiar las
estructuras oceanograficas recurrentes relacionadas con ese apartado sino que

realizaremos también un estudio global de toda la imagen en el que se veran
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Imagen 4.1. Imagen de TSM de datos GAC del 6 de Diciembre de 1982.
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implicados los tres apartados objeto de nuestro estudio.

En los apartados siguientes, citaremos topénimos que podrin encontrar

en los mapas batimétricos 4.1 y'siguientes. ¥ que nos permitirdn localizar de
un modo aproximado las estructuras sefialadas.

4.3.1. EL AFLORAMIENTO DEL NOROESTE DE AFRICA CERCANO A LAS ISLAS CANARIAS

La imagen de CPC seleccionada como la mas representativa de este
apartado es la imégen 4.3 correspondiente al 1l de Marzo de 1983
(érbita 22103). La presencia de aerosoles'_que saturaban la banda 4, uUnicamente

nos ha permitido mostrar en esta imagen I;anzarote, Fuerteventura y el
afloramiento. '

En la figura 4.1 mostramos los datos de viento proporcionados por el
Aeropuerto de Gran Canaria.

Wl s iry

Marzo-1983

Figura 4.1. Datos de viento correspondientes a la imagen 4.3. proporcxonados
por el Aeropuerto de Gran Canaria.

En relacion con el afloramiento, la primera observacién que
destacamos es la presencia de estructuras en el mar abierto y otras unidas a

la costa. Con mas detalle, podemos sefialar:

* Al Norte de Cabo Juby, en mar abierto, detectamos un enriquecimiento, un

remolino ciclénico unido a este enriquecimiento, y un poco mas al Oeste, un
filamento de pequefia extensién dirigido hacia Fuerteventura. Unidos a la

costa, existen filamentos de poca extensién, pero bastante intensos.

Un poco al Norte de Cabo Juby localizamos dos filamentos, uno de ellos menos

intenso y separado de la costa, y otro unido a esta, que presentan la misma
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direccién. El primer filamento mencionado, que se aproxima a Fuerteventura,

finaliza en un remolino ciclénico.

Entre Cabo Juby y Cabo Bojador encontramos un remolino ciclénico que no esta

unido a la costa.

En Cabo Bojador observamos la presencia de un remolino ciclénico unido a la

costa.

Con respecto .a' la repercusién del afloramiento en las Islas Canarias

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 sefialadas anteriormente.

En la isla de Fuerteventura, en el Sur, por los alrededores de Punta
Pesebre, notamos un enriquecimiento general al igual que en toda la costa
Oeste de esta isla. Apreciamos, también, dos centros de enriquecimiento al
Oeste de Fuerteventura: uno en Punta de la Herradura (zona centro) y otro en

Punta del Tostén o de la Ballena (zona Norte).

Distinguimos claramente una estructura tipo interrogacién 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.
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4.3.2. LA REPERCUSION DEL AFLORAMIENTO EN LAS ISLAS CANARIAS

Como advertimos con anterioridad, para el estudio de la repercusioén
del afloramiento en las Islas Canarias, hemos seleccionado dos imégenes
de CPC, imégenes 4.4 y 4.5 correspondientes al 25 de Septiembre de 1983
(6rbita 24840) y al 26 de Octubre de 1984 (6rbita 30328), respectivamente. La
razén de haber incluido en este apartado dos imagenes en lugar de una es la
presencia de estructuras peculiares que no concurren en ambas imagenes,

circunstancia que no se nos presenté 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 im&genes.

ey

]

3 a/s

Septissbre-1963

Figura 4.2. Datos de viento correspondientes a la imagen 4.4 proporcionados
por el Aeropuerto de Gran Canaria.

Wit Wheny

Pt

3 /s

Octubre—1984

Figura 4.3. Datos de viento correspondientes a la imagen 4.5 proporcionados
por el Aeropuerto de Gran Canaria.

La repercusién 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
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particularidades que iremos resefiando a continuacién:

* En la imagen 4.4 podemos observar, al Norte de Cabo Juby, un fuerte
afloramiento ‘junto' a un enriquecimiento que se aproxima a la costa Este de
Lanzarote y Fuerteventura, aunque no apreciamos ningin filamento en esta
zona. De igual forma, la imagen 4.5 nos permite confirmar este fuerte
afloramiento junto con el enriquecimiento al Este de las mencionadas islas,

a pesar de la presencia de nubes.

* F1 analisis de la imagen 4.4 nos permite constatar la existencia, en Cabo
Juby, de un gran filamento que se 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 ciclénico al Sureste de Gran Canaria en cuyas cercanias, al

. Suroeste de la mencionada isla, apreciamos un segundo remolino, en este caso

anticiclénico.

* Entre Cabo Juby y Cabo Bojador, la imagen 4.5 nos permite apreciar un
filamento de menor intensidad que el de Cabo Juby, que podria unirse al
remolino ciclénico del Sureste de Gran Canaria. Sin embargo, no podemos

afirmarlo definitivamente debido a la presencia de nubes.

* En Cabo Bojador, la imagen 4.4 nos muestra otro gran filamento dirigido en
parte hacia el Oeste que se acerca al procedente de Cabo Juby, lo que

produce un embolsamiento de aguas oligotréficas.

Una vez concluido el estudio relativo a la repercusiéon del
afloramiento en las Islas Canarias, pasaremos a seflalar las estructuras
oceanogrificas especificas de las Islas que en modo alguno dependen del

afloramiento:

* 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 ciclénico. En
la imagen 4.5 detectamos este mismo filamento, mas 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 al 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
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Imagen 4.5a. Imagen de CPC del 26 de Octubre de 1984 (é6rbita 30328).
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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 ultimo, en la imagen 4.5, notamos a la isla de Gomera

enriquecida, pero debido a la presencia de una nube no podemos precisar la
localizacién del centro de enriquecimiento.

4.3.3. LAS ESTRUCTURAS OCEANOGRAFICAS DE LAS ISLAS CANARIAS INDEPENDIENTES DEL
AFLORAMIENTO

La imagen de CPC seleccionada como la mas representativa de este

‘tercer apartado es la imagen 4.6 de fecha 26 de Noviembre de 1983
(érbita 25697).

En la figura 4.4 mostramos los datos de viento relativos a esta

:* &I%/MW

imagen.

Figura 4.4. Datos de viento correspondienteé a la imagen 4.6 proporcionados
por el Aeropuerto de Gran Canaria.

Esta imagen, aunque no muestra ninguna estructura en el af loramiento,
nos permite observar un enriquecimiento y numerosas estructuras en las aguas
oceanicas que rodean al Archipiélago Canario, estructuras que probablemente se

han desarrollado inicialmente en el afloramiento ¥ que, posteriormente, se han
desprendido de él.
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Para el analisis de este apartado procederemos estudiando, en primer

lugar, las estructuras especificas del Archipiélago:

* Sin duda alguna, una de las estructuras primordiales que observamos es un
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 ciclénico al Sur de esta isla. Queremos poner de relieve que este
filamento se bifurca justo al Sur de Tenerife y se acerca a otro filamento
cuyo origen es el remolino anticiclénico de la estructura tipo doble vértice

que existe en el Sur de Gran Canaria.

* Otra caracteristica 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 Tostén 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 otras
ocasiones lo hemos encontrado més intenso; detectamos, ademds, una
estructura al Norte de Punta Anaga (zona Norte), aunque unicamente la hemos
encontrado en esta imagen; por ultimo, en Punta de Buenavista (zona Norte)
observamos una estructura de tipo filamento de poca intensidad dirigida

hacia el Noroeste.

* En las tres islas Occidentales restanfes, 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 ultimo, 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.
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Imagen 4.6a. Imagen de CPC del 26 de Noviembre de 1983 (é6rbita 25697).
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A continuacién, estudiaremos aquellas otras estructuras presentes en

las aguas cercanas al Archipiélago, probablemente han tenido su origen en el

afloramiento:

* Advertimos un enriquecimiento al Este de Lanzarote y Fuerteventura préximo a
otro enriquecimiento que se extiende desde el Banco de la Concepcién hasta
la costa africana, al Norte de Cabo Juby, de forma muy irregular.

* Hacemos notar también un enriquecimiento que se 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 vértice mencionada con anterioridad.

Finalmente, y para concluir con el estudio de este apartado, hemos de
mencionar dos estructuras sepéradas del afloramiento que no repercuten en las
aguas ocednicas cercanas al Archipiélago: la primera de ellas se halla situada
en los alrededores de Cabo Bojador mientras que la segunda es un filamento
localizado al Sur de Cabo Bojador y originado en Dakhla, aunque la imagen

mostrada no permite observar este origen.

4.4, ESTUDIO DE UNA IMAGEN DE CONCENTRACION DE PIGMENTO DE TIPO CLOROFILICO

Mostramos aqui la imagen 4.7, imagen de CPC correspondiente al 5 de
Diciembre de 1982 (érbita 20776), con el objeto de estudiar conjuntamente los
tres apartados en que ha sido dividido este capftulo. Nuestro propésito seréa
constatar que las estructuras observadas en nuestro trabajo no constituyen
fenémenos excepcionales sino que, por el contrario, coinciden con la ténica
general de los estudios oceanogréficos. Por ello, nos referiremos a
continuacion, no sélo a aquellos autores que han analizado otras regiones del
océano evidenciando idénticos f endmenos, sino también a aquellos otros que han
trabajado con medidas in situ en el &area bajo estudio insinuando o sefialando
algunas de las estructuras que nosotros encontramos aunque, como hemos
afirmado en otra ocasién, las observaciones oceanograficas efectuadas en esta

édrea han sido escasas y esporadicas.

El Dr. J. Aristegui, muy amablemente, nos ha permitido el acceso a
los datos de la campafia ECOS 8605 realizada en las Islas Canarias en Mayo de

1986. Estos datos, unicos a los que hemos tenido acceso porA el momento, seran
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citados a proposito de las estructuras oceanogréaficas de las Islas Canarias
independientes del afloramiento porque, aunque corresponden a una estacién de
afio distinta a esta imagen, confirman varias de las estructuras oceanograficas

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.

I A,

V—

3 w/s
Novissbre/Diciasbre-1982

Figura 4.5. Datos de viento correspondientes a la imagen 4.7 proporcionados
' por el Aeropuerto de Gran Canaria.

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

En el afloramiento observamos estructuras similares a las estudiadas
en las iméigenes mostradas anteriormente. Hemos de resefiar el doble vértice
en las cercanias de Cabo Bojador de relativa alta concentracién de pigmento
de tipo clorofilico, aunque el remolino anticiclénico no se distingue con
nitidez. Dobles vértices también han sido observados en otras adreas
ocednicas: en la entrada del Canal de Santa Barbara, California, con
imagenes secuenciales del infrarrojo del AVHRR (Sheres y Kenyon 1989); en
la corriente costera de Alaska cerca de la isla Kayard, observados con
imdgenes del TM en el visible (Ahlnas et al. 1987); en el Mediterraneo,
alrededor de 7°E, con una imagen del infrarrojo del AVHRR (Arnone y La
Yiolette 1986); cerca de San Francisco, California, con imdgenes de CPC,
donde presentan un pequefio gradiente a través de su frontera (Peldez y
McGow 1986); por ultimo, aunque podriamos citar algunos mds, en la isla
de Van.cuver, Canad4, con imdagenes del infrarrojo del AVHRR (lkeda et
al. 1984). |
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En cuanto a los filamentos de afloramiento constatados en esta y en
las restantes imagenes presentadas, ya han sido observados, y algunos
estudiados, por medio de imagenes tanto de TSM como de CPC en diferentes
zonas: al Norte de Punta Arguello, California (Washburn y Armi 1988); en
Cabo Ghir, Noroeste de Africa (Nykjaer et al. 1988); en Cabo Blanco, Cabo
Ghir y Cabo Juby (Van Camp et al. remitido a Progress in Oceanography);
cerca de Punta Arena, California (Flament et al. 1985);v en Cabo Columbine y
Cabo Peninsula, costa Oeste de Surafrica (Shannon et al. 1984); por ultimo,
debemos resaltar una estructura excepcional, observada mediante imd&genes
de TSM, como es un afloramiento persistente en los Golfos de Panama y
Papagayo éon un filamento, excepcional también, que llega a las Islas
Galadpagos, sobre los 1000 Km hacia el Suroeste del Golfo de Panami
(Legeckis 1988).

Mas especificamente y en relacion con nuestra area bajo estudio,
La Violette (1974) en Agosto de 1973, estudid, con datos del infrarrojo del
NOAA-2 y AXBT, un filamento localizado en Cabo Bojador y dirigido hacia el
Noroeste que, en dias sucesivos, se desprendia de la 2zona costera para
formar una estructura independiente del af loramiento, estructura que estaba
ausente debajo de los 50 m y que gradualmente disminuia de tamafio, debido
tanto al hundimiento como al calentamiento superficial. Observd, también,

el comienzo de un posible filamento entre Cabo Juby y Cabo Bojador.

Recordemos que diferentes autores ya mencionados han localizado, en
el area bajo estudio, los centros de afloramiento costero m&s intensos en
Cabo Juby y Cabo Bojador. Tenemos que apuntar, ademds, que la circulacién
geostrofica calculada por Fedoseev (1970) localiza, entre 25°N y 29°N, dos
contracorrientes asociadas a dos remolinos cicléﬂicos estacionales, con

longitud de 100 a 300 Km, generados en:

- un poco al Norte de Cabo Juby, en primavera y verano

- en los alrededores de Cabo Bojador, en invierno y primavera

aunque Molina (1976) sefiala que no parece haber confirmacién de ambos

remolinos.
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2. La repercusién del afloramiento en las Islas Canarias

En esta imagen de CPC, al igual que en otras estudiadas con
anterioridad, observamos el enriquecimiento al Este de Fuerteventura y
Lanzarote. Una confirmacién de este hecho la tenemos en el traba jo de
La Violette (1974) ya citado, quien no observa ningin filamento en Cabo
Juby, pero si localiza agua fria inferior a 20°C relativamente cercana a la
costa de Fuerteventura. Sin embargo, y prosiguiendo con sus observaciones,
La Violette (1974) sefialé que una semana.m&s tarde el agua inferior a 20°C
se habfa 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 oceénicas
muestra valores superiores a 0,5 mg/m3 al Este de las islas de Lanzarote y
Fuerteventura prolongados hacia la costa africana, valores muy altos si los
comparamos con los normalmente encontrados en esta 2zona (De Leén y
Braun 1973). -

Esta imagen de CPC presenta un enriquecimiento entre las islas de
Gran Canaria y Fuerteventura que podria ser un resto de filamento del

afloramiento, pero no lo podemos asegurar con los datos de que disponemos.

. Las estructuras oceanogrificas de las Islas Canarias independientes del

afloramiento

En la imagen de CPC mostrada en este apartado lo primero que nos
llama la atencién es el remolino ciclénico 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 al 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 imdagenes
de TSM de datos GAC correspondientes al 6 y 7 de Diciembre de 1982

(imdgenes 4.1 y 4.2). Hemos querido hacer un estudio de este remolino
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durante estos tres dfas con la finalidad de analizar su comportamiento.
Para ello, hemos convertido la imagen de CPC a la misma resolucién espacial
que las imdgenes de TSM y hemos realizado dos transectos, de Norte a Sur y
de Oeste a Este, atravesando este remolino. Las f iguras 4.6 y 4.7 muestran
los resultados de estos transectos, donde se puede comprobar la relacién
inversa, como es légico, existente 'entre la concentracién de pigmento de
tipo clorofilico y la temperatura superficial del mar. Del mismo modo,
podemos comprobar también que esta estructura se manifiesta tanto en la
capa subsuperficial como en la mds superficial del océano, teniendo en
cuenta que la capa subsuperficial que repercute en la sefal que reE:ibe el
CZCS es aproximadamente la mitad de la profundidad del disco de Secchi
(Hojerslev 1977) y que la sefial que miden los sensores infrarrojos proviene
de la capa méas superficial del océano (10 pgm, Maul 1985). Debido a que el

método aplicado para la correccién geométrica tiene como méximo 2 pixels de

error, no podemos afirmar que este remolino se haya desplazado, puesto que '

el posible movimiento estd dentro de este error.

La presencia de remolinos, bien . unidos al 4rea costera o bien con
independencia de ella, no constituye un hecho insélito puesto que ya ha
- sido observado en otras &dreas geograficas: Peldez (1987), entre Los Angeles
y La Jolla, California; Arnone y La Violette (1986), en el Mediterraneo;
Peldez y McGowan (1986) entre San Francisco y San Quintin, California;
Vukovich y Crissman (1980), Gordon et al. (1982) y Cornillon et al. (1986),
en la Corriente del Golfo; lkeda et al. (1984) y Thomson y Gower (1985),
entre otros, en la Isla de Vancouver, Canada; Caraux y Austin (1984), en el
Golfo de Lyon, en el Noroeste del Mediterraneo; por ultimo, Bernstein et
al. (1977) observan la presencia de un remolino recurrente en aguas
oceanicas de la Corriente de California, remolino estudiado por Simpson et
al. (1986) y Hauri et al. (1986). En Robinson (1983) podemos encontrar una

recopilacién de los remolinos en oceanografia.

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
Mascarefio y Molina (1970) cuyos mapas de isotermas presentados, realizados
en una campafia que se desarrollé desde el 21 de Agosto hasta el 23 de

Septiembre de 1966, insintian este filamento.
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Figura 4.6. Resultado del transecto que atraviesa el remolino de Norte a Sur.
La linea continua es el resultado del transecto correspondiente a
la imagen del 5 de Diciembre de 1982 (imagen 4.7 de CPC); la linea
discontinua es el resultado del transecto correspondiente a la
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 linea
discontinua ‘es el resultado del transecto correspondiente a la
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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En la éosta 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 Wdltimo trabajo
publicado por Molina y Laatzen (1989) quienes, en una campafia 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 (1989), este centro de
enriquecimiento tiene que ser considerado, entonces, un centro de
afloramiento y su filamento seria simplemente, por tanto, un filamento de

afloramiento.

Es de resefiar, también, que la campafia ECOS 8605 detecta en aguas
superficiales una concentraciéon de clorof ilaxa relativamente alta en la
costa Oeste de la isla de Fuerteventura, lo que podria confirmar la
presencia de af loramiento y cierta -actividad biolégica en esta zona.
Recordemos también el trabajo de Real et al. (1981) quienes obtienen un
valor médximo de clorofila a en la costa occidental de Fuerteventura en una

campafia realizada en las aguas costeras de las Islas Canarias.

Podemos observar también en la imagen, aunque no de forma muy intensa
en esta ocasién, la estructura tipo interrogaciéon en el canal que forman
las islas de Lanzarote y Fuerteventura. Con respecto a otras regiones

ocednicas, Lagerloef y Bernstein (1988) muestran esta misma estructura.

Asimismo observamos un centro de enriquecimiento en la isla de
Tenerife, en Punta Hidalgo (zona Norte), con un filamento de muy poca
intensidad. Recordemos en este sentido que Molina y Laatzen (1989)
realizaron una. serie de estaciones en Punta Hidalgo y Punta de Buenavista
debido a que "los vientos alisios podrian producir afloramientos locales".
Estos autores no detectaron afloramiento pero si indicaron que en el
momento de realizar las estaciones asi como en los dias inmediatamente

anteriores, los vientos no fueron favorables para el afloramiento.

Por ultimo, observamos la Gomera bastante enriquecida y un filamento,
de muy poca intensidad, dirigido hacia el Hierro. La campafia ECOS 8605 no
nos aporta grah informacién ya que se realizaron muy pocas medidas en las
_islaé Occidentales pero obtuvieron, con sorpresa, al Norte de La Palma,

‘ . . . 3
agua mas fria y una concentracion de clorofila a cercana a 0,6 mg/m” en

121

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



aguas superficiales, cantidad muy superior a las obtenidas en otras 2zonas
de la isla que eran de alrededor de 0,1 mg/ma. Esto podria confirmar lo
observado en Punta del Mudo (zona Norte de la isla de La Palma) a través de

otras imagenes y de esta misma.

4.5. ESTRUCTURAS OCEANOGRAFICAS RECURRENTES EN RELACION CON LA BATIMETRIA

Para comprender la existencia de estas estructuras, el porqué y cémo
cambian, necesitarfamos una gran variedad de medidas oceanograficas (fisicas,
quimicas y biolégicas) simultdneas a las imagenes que no hemos podido obtener
por la no disponibilidad en el &rea bajo estudio. Por ello, nosotros nos
limitaremos en este apartado a estudiar la posible relacién existente entre

las estructuras oceanograficas observadas y la batimetria.

En los mapas 4.1 y siguientes mostramos las is6batas de 30, 200,
1000, 2000 y 3000 m de las distintas islas. Las estructuras representadas en
cada uno de estos mapas son las sefialadas en las imagenes mostradas. Hemos
delineado cada una de las estructuras en el lugar donde habia un alto
gradiente de contenido de concentracién de pigmentos, utilizando técnicas de

'

falso color y de mejora de imagen.

La primera observacién de interés que hemos de realizar es cue los
centros de enriquecimiento de las zonas costeras estin 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 facilitar
su comprobacién, hemos representado en los mapas batimétricos (ver mapas 4.1
a 4.5) los centros de enriquecimiento ya sefialados en las imdgenes 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 sitian en la misma punta costera sino en zonas geograficas vecinas,

fenémeno que podria ser debido a la comple jidad de la circulacién costera.
En los mapas citados y en el mapa 4.3, correspondiente a la isla de
Gomera, podemos comprobar que estos enriquecimientos, aun siendo estructuras

recurrentes, pueden cambiar en extensién e intensidad.
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Tras el estudio de las imagenes realizado en apartados anteriores ya
nos planteamos el porqué del mayor enriquecimiento en el sector Norte de la
isla de Lanzarote con respecto al sector Sur (representadc 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). Exn1 relacién con
estos mapas batimétricos, estos enriquecimientos podrian ser debidos a la
menor pendiente que existe en estas zonas. Sin embargo, no debemos confundir
como ' recordamos al comienzo de este capitulo estos enriquecimientos con
sedimentos del fondo resuspendidos. Hemos comprobado que efectivamente de
ningdn modo estos enriquecimientos ni ningin otro presentado hasta el momento
pueden ser considerados como sedimentos. La confirmacién 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 aproximadamehte con la isébata de 30 m lo que nos confirma que, en

este caso, si son sedimentos.

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 im&genes mostradas en que Gran
Canaria estd presente. No hemos representado el filamento analizado en la
imagen 4.7, aunque si el remolino ciclénico, porque coincide aproximadamente
con el comienzo del filamento de la imagen 4.6 con lo que su representacién
disturbiaria el mapa. La primera consecuencia que podemos extraer tras la
observacién de este mapa es que el filamento siempre tiene su origen en una

punta costera aunque no siempre la misma.

La observacién de este mapa nos podria mostrar el origen y evolucién
de los remolinos, si bien en este mapa hemos representado imégenes. no
consecutivas. En este sentido, queremos hacer notar que en la representacién
correspondiente -a la imagen 4.6, aparte de existir el remolino al final del
filamento, éste se bifurca justo al Sur de Tenerife que podria ser debido al
comienzo de otro remolino. Sugerimos para un futuro trabajo el procesamiento

de imagenes menos distanciadas en el tiempo con el objeto de comprobarlo.
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Mapa 4.1. Mapa batimétrico de la isla de Fuerteventura en el que hemos
representado las estructuras de la imagen 4.3 (color marrdn),
imagen 4.6 (color rojo) e imagen 4.7 (color verde).
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Mapa 4.2. Mapa batimétrico de la isla de Hierro en el que hemos representado
las estructuras de la imagen 4.4 (color azul) e imagen 4.6 (color
rojo).
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Mapa 4.3. Mapa batimétrico 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).
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Mapa 4.4. Mapa batimétrico de la isla de Tenerife en el que hemos representado
las estructuras de la imagen 4.6.
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Mapa 4.5. Mapa batimétrico de la isla de La Palma en el que hemos representado
las estructuras de la imagen 4.6.
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Mapa 4.6. Mapa batimétrico de la isla de
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imagen 4.6 (color rojo).

135

de

la

LLanzarote
imagen 4.3

en el que hemos

(color marrén)

e

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






Pta Sardina

Pta de la Aldea

GRAN CANARIA

abo Descojonado

\

Mapa 4.7. Mapa batimétrico de la isla de Gran Canaria en el que hemos

solamente representado el enriguecimiento de la imagen 4.6.
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Mapa 4.8. Mapa batimétrico de la islas de Gran Canaria y Tenerife en el que
hemos representado el filamento y el remolino de la imagen 4.4
(color azul), imagen 4.5 (color violeta), imagen 4.6 (color rojo) e
imagen 4.7 (color verde).
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4.6 IMAGENES DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Hasta ahora hemos presentado una serie de imdgenes de concentracién
de pigmento de tipo clorofilico (CPC) obtenidas con datos del sensor CZCS ¥ 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
simultdneos.

En este apartado queremos estudiar una serie de imégenes de TSM de
las 53 procesadas, analizadas Yy publicadas en Hernindez-Guerra (1988) y
‘Hernandez-Guerra (1989), mostradas en la tabla 4.2. Junto a ellas hemos
analizado también 47 imagenes publicadas en Van Camp y Nykjaer (1988), y
Nykjaer y Van Camp (1989).

Los datos HRPT del sensor AVHRR correspondientes a Abril y Mayo de
1989 pertenecen al satélite NOAA-11 y provienen de la estacién de Lannion
debido a que la estacién de Maspalomas estaba fuera de servicio en este
periodo de tiempo. El resto de los datos HRPT corresponden al satélite NOAA-9

y provienen de la estacién de Maspalomas. \

En primer lugar mostraremos una imagen de TSM para comprobar que las
mismas estructuras oceanograficas observadas en las imédgenes de CPC tienen su
correspondencia en las imégenes de TSM. Es m&s, todas y cada una de las
estructuras examinadas en las imégenes de CPC estin presentes también en las
imagenes de TSM auhque, en nuestro caso, por haber seleccionado una sola
imagen no podremos hacer referencia a todas ellas sino que nos limitaremos a

precisar aquellas que aparecen ref lejadas en esta imagen.

Por 1ultimo, mostraremos 4 imégenes consecutivas de TSM para estudiar
una estructura oceanogrifica reflejada en las imagenes de TSM que no tiene
manifestacién en las imagenes de CPC y una estructura presente tanto en las

imagenes de CPC como de TSM. Incluiremos aqui datos AXBT que también reflejan
esta estructura.

En todas las imagenes de TSM recogidas en la tabla 4.2 hemos
procesado las escenas completas (2, 4 u 8 minutos) correspondientes a cada una
de las imégenes aunque nos limitaremos a mostrar exclusivamente el drea bajo

estudio, excepto en el primer apartado donde nos hemos visto obligados a
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mostrar también el area de Cabo Ghir con el propésito de estudiar las
caracteristicas oceanograficas al Norte de Cabo Juby. Estd fuera de los

objetivos de este estudio analizar el gran filamento observado en Cabo Ghir.

Como veniamos haciendo con las im&genes 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 Medium-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 1,5° de latitud y longitud, se obtienen a
través de un andlisis de observaciones meteorolégicas y de un modelo numérico

(ECMWF 1988).

4.6.1. ESTRUCTURAS OCEANOGRAFICAS RECURRENTES EN LAS IMAGENES DE TEMPERATURA

SUPERFICIAL DEL MAR

Como hemos indicado, pretendemos comprobar que todas las estructuras
oceanograficas observadas en las imagenes de CPC las podemos encontrar también
en las imagenes de TSM, si bien debido a que s6lo mostraremos una imagen no
podremos referirnos a todas ellas aunque, repetimos, todas las estructuras
observadas en las imagenes de CPC estdn presentes también en las imagenes

de TSM.

En la imagen seleccionada para este estudio, de fecha 30 de Mayo
de 1987 (imagenes 4.8 y 4.9), incluiremos, como ya hemos advertido, el area de
Cabo Ghir con el propésito 'de estudiar las caracteristicas oceanograficas al

Norte de Cabo Juby.

En las figuras 4.8 y 4.9 mostramos los datos de viento del Aeropuerto

de Gran Canaria y los proporcionados por el ECMWF, respectivamente.

- \M/ ././\;‘ %%////

o~

Figura 4.8. Datos de viento correspondientes a las imdgenes 4.8 'y 4.9
proporcionados por el Aeropuerto de Gran Canaria.
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El primer rasgo distintivo que podemos advertir en esta imagen es el
aumento de la temperatura a medida que nos alejamos del litoral africano,
rasgo que podemos considerar tipico de esta regién puesto que ha sido
confirmado también con medidas in situ (Mascarefio y Molina 1970, Molina 1981,
Molina y Laatzen 1986a, Hernindez-Leén y Miranda-Rodal 1987, Molina vy
Laétzen 1989).

Con respecto a la costa africana podemos observar el afloramiento y
los filamentos existentes a lo largo de ella. Con mas detalle podemos sefialar:
el afloramiento localizado al Norte de Cabo Juby préximo 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 mas intensa finaliza en
un remolino ciclénico. Tenemos que sefialar también el agua fria proveniente de
Dakhla, en direccién Noroeste, que deja encerrada agua caliente junto a la

costa africana.

En relacién con la repercusién del afloramiento en las Islas Canarias
tenemos que hacer notar, de nuevo, la existencia de agua fria 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 Gltimo, al Este de Gran Canaria podemos observar una estructura de agua
fria que podria provenir del filamento de Cabo Bojador, aunque con los datos

de que disponemos no lo podemos asegurar.

En lo referente a las estructuras oceanograficas de las Islas
Canarias independientes del afloramiento podemos observar: el sector Norte del
occidente de Lanzarote est4 mdas frio que el sector Sur; un centro de agua fria
localizado en Punta del Tostén 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
ciclénico; un centro de agua fria, aunque muy pequefio, 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 tres islas
Occidentales restantes distinguimos una serie de estructuras, algunas de ellas
no presentes en las imagenes de CPC, que al final de este capitulo

sefialaremos.
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Imagen 4.8. Imagen de TSM del 30 de Mayo de 1987 (area de Cabo Ghir).
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Imagen 4.9. Imagen de TSM del 30 de Mayo de 1987 (area de las Islas Canarias).







Uno de los fenémenos mas sorprendentes que hemos observado en esta
imagen de TSM es la presencia de largas estelas de agua caliente a sotavento

de las islas, que tendran un estudio separado en el préximo apartado.

4.6.2. ESTUDIO DE ESTRUCTURAS OCEANOGRAFICAS EN IMAGENES CONSECUTIVAS DE
TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Las imdagenes 4.10 a la 4.13 son imagénes consecutivas de TSM
correspondientes al 7, 8, 9 y 10 de Junio de 1987. Los datos de viento, tanto
del Aeropuerto de Gran Canaria como los proporcionados por el ECMWF, los

mostramos en las figuras 4.10 y 4.11, respectivamente.

Wi

Figura 4.10. Datos de viento correspondientes a las -imagenes 4.10 a 4.13
' proporcionados por el Aeropuerto de Gran Canaria.

Mayo/Junio-1987
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Figura 4.11. Datos de viento correspondientes a las imdagenes 4.10 a 4.13
elaborados por el ECMWF, (de Van Camp y Nykjaer 1988).
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Imagen 4.10. Imagen de TSM del 7 de Junio de 1987.
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Imagen 4.11. Imagen de TSM del 8 de Junio de 1987.
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Imagen 4.12. Imagen de TSM del 9 de Junio de 1987.
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Imagen 4.13. Imagen de TSM del 10 de Junio de 1987.







La primera observacién importante que hemos de hacer en torno a estas
4 imagenes consecutivas es la existencia de un filamento en Cabo Bojador, en
direccién 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 que La Violette (1974), en Agosto de 1973, observé el
desprendimiento de un filamento andlogo que formé una estructura, ausente
debajo de los SO m, separada del afloramiento y que gradualmente disminuia de

tamafio debido tanto al hundimiento como al calentamiento éuperf icial.

En segundo lugar queremoé 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 rhayores inconvenientes que presentan los
sensores en el infrarrojo es que la sefial proviene de la capa mas superficial
del océano (10 um) por lo que, como ya indicamos en el estudio del sensor
AVHRR, si no hay o hay escaso viento y, con ello, la superficie del mar esta
en calma, una fuerte radiacién calentaria esta capa y, consecuentemente, su
temperatura seria mas alta que la temperatura de las capas méas profundas.
Sefialemos que la hora del paso por la zona del NOAA-9, satélite al que
corresponden estas imagenes, es sobre las 16 horas, como hemos expuesto en la
tabla 4.2.

Los datos de viento del ECMWF nos permite comprobar con claridad cémo
disminuye sensiblemente la velocidad de éstos durante los dias 9 y 10 de
Junio: efectivamente, de aproximadamente 7 m/s correspondiente al 9 de Junio
disminuye a aprdximadamente 1,5 m/s en el 10 de Junio. Esta variacién, sin
embargo, no se refleja con tanta evidencia en los datos del Aeropuerto de Gran
Canaria. En este mismo sentido, Van Camp et al. (remitido a P}'ogress in
Oceanography) comprueban, con los datos de viento elaborados por el ECMWF e
imagenes de TSM, que en el afloramiento costero la bajada de temperatura tiene
lugar en un plazo inferior a 1 dia desde el momento en que comienzan los
vientos favorables (Huyer 1976, Brink et al. 1981). Consecuentemente,
podriamos considerar que los datos de viento elaborados por el ECMWF son més
apropiados para estudios de procesos a mesoscala que los proporcionados por el

Aeropuerto de Gran Canaria.

Por supuesto, este calentamiento dejaria de existir durante la noche,

por lo que lamentamos que la estacién de Maspalomas no recoja los pases
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nocturnos del satélite de forma sistemdtica.

En este apartado estudiaremos una estructura oceanografica que no
tiene manifestacién en las imagenes de CPC y una estructura presente, como
hemos indicado, tanto en las imigenes 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 largas estelas de agua caliente a sotavento de las islas

Estas largas estelas de agua caliente a sotavento de las islas
cohstituyen una particularidad recurrente en las imdgenes de TSM pero no
tienen su correspondiente manifestacién en las imdgenes de CPC. Aunque en
algunas imagenes 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 imAgenes de TSM procesadas y analizadas en
este trabajo nos permite realizar una primera observaciéon: las estelas de
mayor longitud corresponden a las tres islas mas Occidentales (Gomera,
Hierro y La Palma) y a la isla de Gran Canaria. Las islas de Tenerife,
Lanzarote y Fuerteventura aunque también presentan estelas, éstas son de
una longitud considerablemente menor. Tras esta observacién, pbdemos
extraer como consecuencia la existencia de una relacién entre las estelas y
la altura de las islas, ya que las islas de mayor altitud, con la excepcién
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 imdgenes hemos podido observar, en segundo
lugar, que las estelas presentan variaciones en su direccién. Para analizar
las posibles causas de estas variaciones hemos realizado un estudio
partiendo de una posible relacién existente entre la direccién del viento y

la direccién .- 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
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Mapa 4.9. Mapa de la isla de Gran Canaria en el que hemos representado la
direccién e intensidad del viento, y la direccién de la estela en
los dias 29 (color rojo), 30 (color azul) y 31 (color verde) de Mayo
de 1987.
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Mapa 4.10. Mapa de la isla de Gran Canaria en el que hemos representado la
direccion e intensidad del viento, y la direccién de la estela en
los dias 7 (color rojo), 8 (color azul), 9 (color verde) y 10
(color marrén) de Junio de 1987.
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de imagen, el contorno de la estela junto con la direccién e intensidad del
viento, empleando los datos proporcionados por el ECMWF, en los dias 29, 30
y 31 de Mayo de 1987 (las imdgenes del 29 y 31 de Mayo no se incluyen en

este trabajo). Efectivamente, a través de este mapa podemos confirmar el

supuesto que nos sirvié como punto de partida: la direccién de la estela de

Gran Canaria presenta una variacién vinculada a la direccién del viento,
con la particularidad de que ambas variaciones pueden presentar un cierto

desfase.

Del mismo modo, en el mapa 4.10 hemos representado el contorno de la
estela de Gran Canaria y la direccién e intensidad del viento en los dias
7, 8 9 y 10 de Junio de 1987. Quremos destacar que en este mapa la
direccién del viento es muy similar én los dias 7, 8 y 9 al igual que la
direccién de la estela. No obstante, con una observacién detenida, podemos
apreciar una pequeﬁé variacién, tanto en la direccién de la estela como en

la direccién del viento, en los dias 7 y 8.

Sin embargo, en este mapa podemos observar también que la estela
correspondiente al dia 10 presenta la misma direccién que en los dias
anteriores, mientras que el viento muestra una direccién distinta. El hecho
de que esta estela permanezca en la misma direccién podria ser debido a que
la intensidad del viento en este dia, como podemos apreciar en el mapa, es
considerablemente menor y, por tanto, podriamos deducir que esta intensidad
no es suficiente como para provocar una alteracién en la direccién de la
estela. No obétante, en la imagen 4.13 correspondiente a esta misma fecha,
podemos observar que el lugar donde debiera aparecer localizada la estela
correspondiente a la direccién del viento presenta nubes que nos impiden

confirmar la presencia de esta estela.

Ante la imposibilidad de realizar afirmaciones contundentes en

relaciéon con las estelas, sugerimos para un estudio futuro su relacién con

la direccién e intensidad del viento y, por medio de medidas in situ, su

extensién en profundidad.

Segin la  bibliografia consultada, La Violette (1974), utilizando
datos del infrarrojo del NOAA-2, fue el primero que documenté la existencia
de estelas de agua caliente en las islas de Gran Canaria y Fuerteventura, e

indica que pueden ser creadas por la intrusién de las islas en el flujo . de
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la corriente. Nos ha producido extrafieza que los distintos autores que han
realizado campafias en las islas, no hayan intentado comprobar si estas
estelas constituyen una manifestaciéon de la capa mas superficial
exclusivamente o si, por el contrario, estdn también presentes en la capa
subsuperficial. Debemos resefiar el trabajo de Hernandez-Ledén y
Miranda-Rodal (1987) quienes en Junio de 1985 encontraron una ‘temperatura
superficial de 22,5°C a sotavento de Tenerife, temperatura superior a los

20,5°C que habia entre las islas de Gran Canaria y Tenerife.

Del mismo modo, Herndndez-Leén (com. pers.) ha constatado mediante
medidas in situ, no solamente diurnas sino también nocturnas, la existencia

de una temperatura superior a sotaventc de todas las islas.

Con respecto a otras regiones oceanicas, Lasker et al. (1981)
encuentran también estelas de agua caliente a sotavento de una serie de
islas del Pacifico, tanto con imdgenes del AVHRR del NOAA-6 como con

medidas in situ.

2. El remolino de Gran Canaria

Como en la anterior imagen de TSM de fecha 30 de Mayo de 1987, en
estas 4 imégenes consecutivas podemos apreciar nuevamente el filamento cuyo
origen es Punta Sardina (Noroeste de Gran Canaria) y que finaliza en un

remolino ciclénico.

En el mapa 4.11 hemos representado este filamento y el remolino
asociado correspondiente ‘a tres de estas imagenes, 7, 9 y 10 de Junio. De
igual forma que con las estelas de agua caliente, hemos delineado esta
estructura donde habia un alto gradiente de temperatura, utilizando

técnicas de falso color y de mejora de imagen.

La elaboracién de este mapa repondia a un intento de cuantificar ia
evolucién de esta estructura. Sin embargo, auncgiz en el mapa mostrado
observamos cierta evolucién, no podemos precisaria ya que necesitariamos
imagenes un poco mas distanciadas en el tiempo. Hacemos notar que en la
representacién de la imagen del 10 de Junio, con el calentamiento

superficial discutido, podemos visilumbrar parte de este remolino, aunque no

166

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



Descojonado

/ / i \ \
N

F a9
J \
I|
| Il[ I|
| |
Ll\ \
]
\
A
A
1
/_\/

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.
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siempre que haya calentamiento superficial se vislumbra.

Hemos tenido acceso a unos datos de AXBT correspondientes a los dias
28 de Abril y S de Mayo de 1989 donde, por medio de la distribucién
" vertical de temperatura, apreciamos también esta estructura. Durante estos
. dias, el Dr. J. Kerling, miembro de la NAVY, realizé6 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 dias sefialados.

Hemos prbcesado los datos HRPT del sensor AVHRR pertenecientes a
estos dias y a los mas préximos en imagenes de TSM (ver tabla 4.1).
Desafortunadamente, nos tropezamos con el problema que preveiamos: durante
estos dos_ dias existia una fuerte calima que repercutiria en el
procesamiento de estos datos de manera que la temperatura obtenida no
corresponderia a la temperatura del mar. Asi ocurrié, y es por ello por lo

que no presentamos estas imdgenes de TSM.

Con estos datos AXBT hemos realizado una serie de transectos para
comprobar la presencia de este remolino. El transecto realizado para el 28
de Abril lo mostramos en la figura 4.14 y los dos realizados para el 5 de

Mayo se encuentran en las figuras 4.15 y 4.16.

Hemos realizado también unas graficas correspondientes al S de Mayo
de 1989 donde mostramos las isotermas a 200 m de profundidad (figura 4.17),
las isotermas a 300 m (figura 4.18), la profundidad del agua de 16°C
(figura 4.19), 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 graficas 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 minimo en profundidad, podemos
afirmar que el remolino se ha desplazado con una velocidad media aproximada

de S Km/dfa en direccién Sur y 2 Km/dia en direccién Oeste.

Para terminar con este estudio, queremos plantear uno de los

interrogantes més interesantes, quizds, a propésito de las imagenes de CPC:
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el porqué de la presencia de un filamento en la Isla de Gran Canaria que
finaliza en un remolino ciclénico cuando en las Islas Occidentales nos
encontramos con similares filamentos que, sin embargo, no finalizan en
remolino. En las imagenes de TSM, por el contrario, podemos apreciar que
los filamentos de las Islas Occidentales podrian terminar en estructura
tipo remolino y el caso mdas representativo seria 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 ciclénico.
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Figura 4.12. Figura que muestra los puntos donde fueron lanzados los AXBT
dia 28 de Abril de 1989.
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Figura 4.13. Figura que muestra los puntos donde fueron lanzados los AXBT el
dia 5 de Mayo de 1989.
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ISOTERMAS A 200 M
S DE MAYO 1989

Figura 4.17. Figura que muestra las isotermas a 200 m de profundidad en el dia

5 de Mayo de 1989.

175




ISOTERMAS A 300M
S DE MAYO 1989

Figura 4.18. Figura que muestra las isotermas a 300 m de profundidad en el dia .
S de Mayo de 1989.
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PROFUNDIDAD (m) DE 16¢C
5 DE MAYO 1989

Figura 4.19. Figura que muestra la profundidad del agua de 16°C en el dia S de
Mayo de 1989.

m




PROFUNDIDAD (m) DE 15¢
5 DE MAYO 1989

Figura 4.20. Figura que muestra la profundidad del agua de 15°C en el dfa 5 de
Mayo de 1989.
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PROFUNDIDAD (m) DE 1%'C
5 DE MAYO 1989

Figura 4.21. Figura que muestra la profundidad del agua de 14°C en el dia 5 de
Mayo de 1989.
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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 oceanogrifico de las estructuras a
mesoscala de las aguas que rodean las Islas Canarias, lo que constituia el

objetivo principal de nuestro traba jo.

Hemos realizado una revisién exhaustiva de la bibliografia que concierne a
estos dos sensores y del método seguido en el procesamiento de los datos
que suministran, para obtener imdagenes de Temperatura Superficial del
Mar (TSM) e iméagenes de Concentracién de Pigmento de tipo
Clorofilico (CPC). '

Hemos presentado la justificaciéon fisica para la obtencién de la
temperatura superficial del mar, que tiene como punto de partida la

ecuacién de transferencia radiativa.

Hemos analizado también los problemas que podriamos encontrar una vez
realizada la correccién atmosférica, como la presencia de grandes

cantidades de aerosoles, la presencia de nubes y los efectos superficiales.

5. Hemos presentado la justificacién fisica del proceso seguido para la

obtencién de la concentracién de pigmento de tipo clorofilico, que parte
del estudio de las propiedades Opticas del mar, con el propésito de
analizar cémo este constituyente del agua puede relacionarse con la sefial
disponible del CZCS.

6. Hemos realizado una descripcién del método seguido para la correccién

atmosférica de los datos de este sensor. En este sentido, hemos presentado
de un modo grafico los resultados de la aplicacion de la correccién

atmosférica a una escena del sensor CZCS.
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‘~as la obtencién de las imagenes de TSM y de CPC, hemos utilizado

éstas, unz -ez constatado que todas las estructuras oceanograficas observadas

en las imdgenes de CPC estdn presentes en las imagenes de TSM, para estudiar

las estructuras oceanograficas de las aguas que rodean las Islas Canarias.

7. Hasta el momento, los estudios realizados en el area 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 trabajo hemos

verificado que todo ello estd lejos de ser cierto.

7.1. En primer lugar, hemos identificado una serie de estructuras propias de

71.2.

las Islas Canarias, nunca mencionadas con anterioridad, que suponen una

nueva contribucién al estudio oceanografico de esta area:

- El filamento originado en una punta geografica de la costa occidental

de la Isla de Gran Canaria que finaliza en un remolino ciclénico.

- 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 la islas restantes, una serie de centros de enriquecimiento,
siempre localizados en puntas geograficas, algunos de los cuales

presentan filamentos de escasa intensidad.

En ségundo lugar, 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.
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8. Hemos constatado que estas estructuras no constituyen fendémenos
excepcionales sino que, por el contrario, coinciden con la ténica general

de los estudios oceanograficos realizados en otras areas.

9. Con respecto al remolino ciclénico de la Isla de Gran Canaria:
-~ Hemos mostrado el posible origen y evolucidén de éste.

- Hemos presentado 4 iméagenes consecutivas de TSM en un intento de
cuantificar su desplazamiento. Sin embargo, aunque observamos cierta

evolucién 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
siempre se sitian en la misma punta costera sino en zonas geograficas
vecinas, y que estos centros de enriquecimiento pueden cambiar en

extensioén e intensidad.

11. Hemos observado en las imégenes de TSM unas largas estelas de agua
caliente a sotavento de las Islas que no tienen su correspondiente.

manifestaciéon en las imagenes de CPC.

11.1. En relacién con esta estructura podemos suponer, en primer lugar, la
existencia de una relacién directa entre la longitud de las estelas y
la altura de las islas, con la excepcién de la Isla de Tenerife, que

podria ser justificada por la proximidad de la Isla de Gomera.

11.2. En segundo lugar, apuntamos la existencia de una posible relacién
entre la direccién de las estelas y la direccién e intensidad del
viento. Sin embargo, ante la imposibilidad de realizar afirmaciones
contundentes, sugerimos para un trabajo futuro el estudio de estas
relaciones y, por medio de medidas in situ, la extensién en

profundidad de estas estelas.
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AREAS DE FUTURAS INVESTIGACIONES

Los datos suministrados por los sensores instalados en satélites
pueden ser utilizados en estudios oceanograficos, bien de un modo
independiente o en combinacién con otros. tipos de medidas, si bien en este
trabajo hemos utilizado exclusivamente los datos proporcionados por estos

sensores puesto que, como hemos indicado, no hemos dispuesto de medidas

in situ.

1. Teniendo en cuenta las dos ventajas esenciales que nos proporciona esta
tecnologia -observacién sinéptica y observacién reiterativa de los océanos-
nos hemos éentrado en la observacién sindptica y, consecuentemente, no
hemos ahondado en la observacién reiterativa. Es por ello por Io que
sugerimos que las futuras investigaciones se orienten en este sentido, en
un intento de determinar la variacién 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 debera ser el
estudio de las causas que pudieran producir estas estructuras y sus
consecuencias, mediante la combinacién de datos de satélite y medidas
convencionales realizadas por buques oceanogréificos, teniendo en cuenta
también que, ante la posibilidad de adquirir datos de estos sensores en

tiempo cercano al real.' podemos orientar y modificar la estrategia de las

campaiias.

3. Una estructura de especial interés es el remolino ciclénico identificado en
la Isla de Gran Canaria, en donde la termoclina estacional y, por tanto, la
nutriclina se elevan y determinan la presencia de nutrientes en las zonas
mas iluminadas de la columna de agua. El implicito aumento de la produccién
fitoplancténica, observado también en nuestras imagenes, podria permitir
también un aumento de biomasa en los restantes niveles de la cadena
tréfica, originando un nivel productivo adecuado para los primeros estadios
larvarios de peces. Ello debe contribuir al mantenimiento del stock de
pelagicos costeros (Caballa y Sardina) y de los pelagicos ocednicos

(principalmente Listados), predadores de los primeros. En este sentido,
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hemos de sefialar que, en una campafia realizada entre las islas de Gran
Canaria y Tenerife, observamos larvas de peces donde pocos dias antes se

habia observado la presencia del remolino mediante datos AXBT.

4. De gran importancia serfa también la confirmacién del afloramiento
localizado en 1la costa occidental de la Isla de Fuerteventura. Si se
confirma este afloramiento, los filamentos identificados en este trabajo
podrian ser filamentos de afloramiento y, teniendo en cuenta que son
fenémenos de reciente descubrimiento y, por tanto, desconocidos en muchos
aspectos de su estructura y desarrollo, nos encontramos con un amplio

terreno de investigacién futura.

5. En el afloramiento del Noroeste de Africa -cercano a las Islas Canarias
hemos identificado. embolsamientos de agua oligotréfica de temperatura
relativamente alta, lo que puede tener repercusiones importantes para la
pesca de tinidos en el d&rea del af loramiento africano, ya que éstos
presentan requerimientos fisiolégicos de temperatura moderadamente alta y
turbidez baja, por su condicién de predadores visuales, y podrian, por

tanto, quedar retenidos en sus migraciones.

6. Como ya hemos sefialado, sugerimos también el estudio de la posible relacién
existente entre la direccion de las largas estelas de agua caliente a
sotavento de las islas y la direccién e intensidad del viento, junto con la
extensién en profundidad de estas estelas. Del mismo modo, recordamos aqui
el interrogante planteado a propésito de las imagenes de CPC: el porqué de
la presencia de un filamento en la Isla de Gran Canaria que finaliza en un
remolino ciclénico, cuando en las Islas Occidentales nos encontramos con
similares filamentos que, sin embargo, no finalizan en remolino. En las
imagenes de TSM, por el contrario, hemos apreciado que los filamentos de

las Islas Occidentales podrian terminar en estructura tipo remolino.

_ Para finalizar, y como recomendaci6én, sugerimos que en el futuro se
procesen de forma rutinaria los datos de viento elaborados por el ECMWF, mas
apropiados para estudios oceanograficos a mesoscala que los proporcionados por

el Aeropuerto de Gran Canaria.
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