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RESUMEN

En el presente estudio, una serie de pares de ima-
genes consecutivas del sensor Advance Very High
Resolution Radiometer separadas entre si 24 horas
son utilizadas con el objetivo de deducir velocida-
des de flujo superficial en el area del afloramiento
del NW de Africa. El método utilizado es el méto-
do de las correlaciones cruzadas bidimensionales
entre imagenes de satélite sucesivas, que represen-
tan el movimiento de las estructuras observadas.
Los resultados de aplicar este método son analiza-
dos y discutidos.

PALABRAS CLAVE: Velocidades de flujo su-
perficial, area de afloramiento.

ABSTRACT

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

KEY WORDS: Surface flow velocities, up well-
ing area.

INTRODUCCION

Un tdépico de gran importancia en Oceanografia
es el estudio de la circulacion oceédnica y por tanto,
de la medida de las velocidades de corrientes.

Ya desde los primeros estudios intensivos que
combinaban datos tomados in-situ e imagenes de
satélite, se observd que existe una buena corres-
pondencia entre las estructuras que aparecen en las
escenas procedentes de los sensores remotos que
trabajan en el rango visible e infrarrojo de longitu-
des de onda, y la trayectoria seguida por boyas
derivantes o las velocidades medidas con ADCP
(Acoustic e Doppler Current Profiler.

Esto ha motivado un interés creciente por parte
de la comunidad cientifica oceanografica, de usar
estos datos de satélite para calcular el flujo super-
ficial oceanico a partir del intrincado movimiento
de las estructuras oceanograficas observadas. El
interés para hacer esto no es solo cientifico, sino
que ademas se encuentra apoyado por:

- La limitada resolucion espacial de los métodos
convencionales para medir velocidades en el
océano con la consiguiente dificultad que ello
conlleva para obtener un campo denso de velo-
cidades.

- El relativo bajo coste, la alta densidad de datos y
repetividad ofrecida por las imagenes de satélite.

La idea de utilizar una distribucion espacial y
temporal de trazadores para estimar la circulacion
oceanica no se reduce al ambito de los datos de
satélite, sino que constituye un problema oceano-
grafico mas general. De hecho, la imagen que
tenemos hoy en dia de la circulaciéon oceanica ha
sido elaborada por medio de una gran variedad de
métodos y datos.

Existen diversas aproximaciones o métodos para
deducir la circulacion superficial oceanica a partir
de una secuencia de imagenes de satélite. Estos
son:

1.- Métodos subjetivos: En los cuales la veloci-
dad es calculada a partir de la identificacion del
desplazamiento de caracteristicas oceanograficas
claramente observables en una secuencia de ima-
genes por medio de un operador, y el tiempo trans-
currido entre éstas (Violette, 1984).

Este tipo de métodos constituye la aproximacion
mas simple e inicialmente desarrollada, pero pre-
senta la desventaja de que el nimero de vectores
velocidad calculado con este método es relativa-
mente pequefio y dependiente del operador.

2. - Métodos objetivos: Estos son independientes
del operador y producen un campo de velocidades
espacialmente denso, Dentro de esta categoria de
métodos, se pueden distinguir dos grupos, que
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intentan resolver el problema partiendo de aproxi-
maciones diferentes. Estos son:

2.1. - Métodos desarrollados a partir de funda-
mentos basados en el analisis de imagenes digita-
les y de reconocimiento de formas (Emery et al.,
1986).

2.2. - Métodos que han sido desarrollados dentro
del ambito general de la Oceanografia y la Geofi-
sica, y que han sido adaptados para poder tratar los
datos de satélite (Kelly, 1989). Estos métodos
intentan resolver directamente la siguiente ecua-
cion:

4C_C  ve=kViCHs (1)

dt ot

para obtener la velocidad a partir de una secuen-
cia de imagenes digitales. Esta ecuacion es la
ecuacion de conservacion del trazador utilizado y
asi C representa el valor que toma el trazador en la
imagen, u es la velocidad, k es el coeficiente de
difusion turbulenta y S es un término sumidero /
fuente.

El método utilizado en este estudio, es conocido
como método de las correlaciones cruzadas maxi-
mas (CCM). Ha sido aplicado a pares de imagenes
consecutivas del sensor AVHRR, y pertenece al
grupo de los métodos objetivos desarrollados a
partir de fundamentos basados en el analisis de
imagenes digitales.

METODOS Y DATOS USADOS

Emery et al. (1986) fueron los primeros en apli-
car el método CCM para calcular el flujo oceanico
superficial utilizando imagenes del sensor AVHRR
procedentes del area de Vancouver, extendiéndose
su uso, y asi mas recientemente el método ha sido
utilizado con el mismo fin, pero con imagenes de
satélite de color del océano obtenidas con el sensor
CZCS (Garcia y Robinson, 1989). También se ha
utilizado el método con el fin de estudiar el movi-
miento de fragmentos hielo en regiones polares
utilizando datos de las bandas visibles del AVHRR
y del radar de apertura sintética (SAR) (Ninnis et
al, 1986).

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

El método supone que el cambio producido en
las estructuras térmicas observadas en pares conse-
cutivos de imagenes del sensor AVHRR es debido
al flujo superficial oceanico dentro de una escala
espacial limitada, y se basa en la localizacion del
maximo de una matriz de coeficientes de correla-
ciones cruzadas bidimensionales calculada entre
imagenes de satélite consecutivas, para asi deducir

los vectores desplazamientos que representan el
flujo superficial oceanico. Si suponemos que f(x, y)
y g(x+&, y+n) representan un posible par de estruc-
turas similares observados en dos imagenes conse-
cutivas, siendo (§,1) las coordenadas representando
el posible desplazamiento espacial de la estructura
original entre las dos imagenes, la matriz de coefi-
cientes de correlacion cruzados viene dada por

cov(F(x,y);e(x+E,y+1) 2)
[var(f(x,y)var(g(x+&,y+m)] >

P(&ﬂ”l)Z

donde la matriz de covarianza es

cov(f(x,y),g(x+a,y+n)>=§j [ty)-Dex+ey+n)  (3)
R

—g(&n))dxdy

y las varianzas son calculadas a través de

Var(f(x,y))=§”(f(x,y)—f)2dxdy )
R

y

©)

var(g<x+z~,,y+n)>=ij [(ex+& y+m)-EEn) dxdy
R

indicando R el area de integracion rectangular
que incluye a la estructura. Entonces, se buscan las
coordenadas (&y,mo) para las cuales el coeficiente
de correlacion p(&p,me) toma su valor maximo
dentro del area de busqueda. Por tltimo, el valor
de la velocidad para la estructura f{x, y) se calcula
dividiendo las coordenadas (&,n) por el intervalo
de tiempo transcurrido entre las dos imagenes.

En la figura 1 se ilustra el esquema seguido para
deducir el campo de velocidades usando el método
CCM, para dos imagenes de satélite consecutivas,
la primera imagen es dividida en rectangulos con-
tiguos denominados plantillas. Para cada plantilla,
identificamos en la segunda imagen un area de
busqueda mayor denominada ventana de busqueda,
de modo que el centro de ésta coincide con el
centro de la plantilla. Por tanto, las ventanas de
blsqueda se superponen unas con otras, indicando-
se en la figura 1 la relacion que existe entre una
plantilla, una ventana de busqueda, su matriz de
correlacion y el vector desplazamiento resultante.

Debido a que los procesos que actian en la su-
perficie del océano son bastante complicados,
puede ocurrir que en algunas areas no exista co-
rrespondencia entre las estructuras de temperatura
presentes entre un par de imagenes consecutivas.
Es necesario por tanto establecer un nivel de signi-
ficancia para los maximos coeficientes de correla-
cion encontrados. Existen diversos métodos para
lograr esto, basados todos en el calculo de la ma-
triz de auto correlacion. Por simplicidad, nosotros
hemos adoptado el nivel de correlacion deducido
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Fig. 1.- Representacion grafica del método CCM.

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

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

Satélite Fecha Orbita  Hora de pase
NOAA-9 07 Junio 1987 12798 16:15
NOAA-9 08 Junio 1987 12812 16:04
NOAA-9 09 Junio 1987 12826 15:57
NOAA-9 13 Agosto 1988 18907 16:30
NOAA-9 14 Agosto 1988 18921 16:41
NOAA-9 15 Agosto 1988 18935 16:54
NOAA-9 16 Agosto 1988 18949 16:25

Tabla 1.- Imagenes del sensor AVHRR utilizadas con el
método CCM.

Todas las imagenes utilizadas fueron sometidas
al mismo procesamiento. En primer lugar las ra-
diancias de los canales infrarrojos 4 y 5 del
AVHRR fueron convertidas a temperatura de bri-
llo, para posteriormente realizar la correccion
atmosférica utilizando un algoritmo del tipo “split-
window” desarrollado por Castagné et al. (1986),
que tiene por expresion la siguiente:

T,=T,+2(T,~T)+0.5 (6)

donde T; es la temperatura de la superficie del
mar (TMS), y T4 y T son las temperaturas de

sensor AVHRR

brillo de los canales 4 y 5 del AVHRR respectiva-
mente.

Seguidamente estas imagenes fueron corregidas
geométricamente y registradas a una proyeccion
Mercator comun. El area final de todas las image-
nes analizadas es de 512x512 km. aproximadamen-
te, y cubren las areas del afloramiento del NW de
Africa de Cabo Ghir (centrada aproximadamente a
una latitud de 31°N) y de Dakhla (centrada
aproximadamente a una latitud de 24°N).

Después de esto y para eliminar parte del ruido
existente, en las imagenes, previo a la aplicacion
del método de las correlaciones cruzadas maximas,
un filtro 3x3 de media movil fue aplicado a todas
las imagenes utilizadas.

Una vez hecho esto el método CCM anterior-
mente descrito fue aplicado a todos los pares de
imagenes consecutivas de la Tabla 1. Los tamafios
de la plantilla y la ventana de busqueda utilizados
en este estudio, son iguales a aquellos usados por
Emery, y son 22x22 pixels y 32x32 pixels respec-
tivamente. El coeficiente de correlacion no era
calculado para una plantilla o su correspondiente
ventana de busqueda si el porcentaje de nubes y
tierra en ellas era superior al 25% del total de los
pixels. Esto es:

p;+p,20.25 @)

Ademas un test denominado de coherencia espa-
cial fue aplicado para obtener un campo de veloci-
dades especialmente coherente. El test consiste en
calcular el vector velocidad para una plantilla
determinada, Gnicamente si existe otra plantilla
para la cual el correspondiente vector velocidad no
difiere en direccion mas alla de un determinado
rango. En nuestro caso el rango utilizado ha sido
de 30°.

RESULTADOS

En las siguientes figuras se presentan los resul-
tados obtenidos al aplicar el método de las CCM a
las regiones y Dakhla. En ellas se representan las
velocidades mediante flechas que indican su mag-
nitud y sentido. Los cuadrados indican aquellos
puntos cuyo maximo coeficiente de correlacion es
inferior al limite establecido. Por otro lado, los
rombos simbolizan aquellos lugares donde no se
verifica el test de coherencia espacial, y con cruces
se representan aquellas areas cuyo porcentaje de
tierra o nubes es superior al 25%.

La figura 2 representa una imagen de TSM de la
region de Cabo Ghir correspondiente al 14 de
Agosto de 1988, en la que aparecen sobrepuestas
las velocidades calculadas con las imagenes de los
dias 14 y 15 de Agosto de 1988. Lo mas destacaba
de esta figura es el aspecto espacialmente coheren-
te del flujo paralelo a la costa en la parte superior
de la imagen, a modo de fuerte chorro costero, lo
que coincide con las condiciones que aparecen
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cuando el afloramiento costero estd presente. Este
flujo se desvia hacia aguas oceénicas en la region
donde se observa el lamento de agua fria de Cabo
Ghir, como es de esperar.
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Fig. 2.- Imagen AVHRR del 14 de Agosto de 1988 de la region
de Cabo Ghir, en la que aparecen sobrepuestos los vectores
velocidad calculados.

La figura 3 muestra la imagen de TSM para la
misma region el dia 15 de Agosto de 1988, y so-
brepuestas las velocidades calculadas con las ima-
genes de los dias 15 y 16, es decir, la situacion
correspondiente a un dia después. Corno se obser-
va existe una gran similaritud entre esta figura y la
anterior ya que las condiciones son bastante seme-
jantes.

Por tltimo, la figura 4 refleja la situacion encon-

+

+

Fig. 3.- Imagen AVHRR del 15 de Agosto de 1988 de la region
de Cabo Ghir, en la que aparecen sobrepuestos los vectores
velocidad calculados.

trada en dia 8 de Junio de 1987 para una imagen de
'I'SM correspondiente al area de Dakhla y sobre-
puestas las velocidades calculadas con las image-
nes de los dias 8 y 9 de Junio. En esta figura, la
sefial en temperatura del afloramiento es bastante
fuerte y se observan al menos tres filamentos,
presentando uno de ellos (el situado mas hacia el
Norte) una fuerte curvatura. El campo de velocida-
des como se observa es espacialmente coherente,
lo que aumenta la confidencia en los resultados
obtenidos, y se corresponde bastante con las es-
tructuras identificadas.

Fig. 4.- imagen AVHRR del 8 de Junio de 1987 de la region de
Dakhla, en la que aparecen sobrepuestos los vectores velocidad
calculados.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que el método
de las correlaciones cruzadas maximas permite
obtener un campo de velocidades especialmente
coherente en la region ocednica del Noroeste de
Africa, cuando la sefial de temperatura superficial
del afloramiento es lo suficientemente fuerte, lo
cual aumenta la confidencia en los resultados ob-
tenidos.

De cualquier modo, el céalculo de velocidades
superficiales ocednicas con imagenes de satélite
desarrollado es susceptible de posibles mejoras
como serian: 1) El desarrollo de un buen método
de discriminacion y clasificacion de nubes, 2) La
utilizacion de imagenes procedentes del sensor
AVHRR cuya separacion temporal sea menor, 3)
El desarrollo de otros métodos con los que compa-
rar y complementar los resultados, y 4) El uso de
simulaciones que permitan evaluar como afectan
los diferentes procesos fisicos a la sefial y la evo-
lucion temporal de la temperatura superficial del
mar registrada por medio de satélites.
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Por ultimo, existen algunos problemas que siem-
pre se han de considerar a la hora de interpretar los
resultados obtenidos, como serian por ejemplo, la
no correspondencia entre la temperatura superficial
del mar y la extension de las corrientes oceanicas,
y el importante papel que por ejemplo pueden
jugar en los lugares donde se encuentran presentes
los filamentos los procesos de subduccion.
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