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Nuevas técnicas de teledeteccion espacial hacen posible conocer los
fenomenos que gobiernan el clima del planeta y su medio ambiente
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ABSTRACT

The launch during the last two deca-
des of several satellites with sensors de-
signed specifically for the oceans obser-
vation supposed a revolution in Cceano-
graphy. in this paper we study the active
and passive sensors with oceanographic
capabilities like the infrared and microwa-
ve radiometers for the measurement of sea
surface temperature, the visible scanner
that produces phytoplankion maps, the
scatterometer to obfain the surface wind
field, the altimeter gives us information
about sea surface topograghy and signifi-
cant wave height and finally, the synthetic
aperture radar {SAR) that produces high
resolution images of the sea surface.

1. INTRODUCCION

El desarrollo durante los Gitimos veinte
afios de técnicas de teledetoccidn espa-
cial para la observacion de la Tierra, han
proporcionado a la Humanidad una nusva
perspectiva de su entorno. Estas tecnicas
han hecho posible la adguisicién de un
conocimiento cientifico acerca de la com-
pleja inferaccion que tiene lugar entre la
Atmostera, €l Océano, 1a Liostera y las re-
giones cubiertas de higlo, inferaccion que
gobierna el clima def planeta y su medio
amtxente.

Las aplicaciones de |3 teledeteccion
espacial abarcan un amplo espectio y po-
Seen un gran impacio economico. Desde
los conoridos satélites meteoroltgicos de
prediccion del tiempo hasta los sofistica-
dos satélites de uso militar, exisien hoy dia
satéhies que transportan sensores espe
cializados en {a deteccidn de recursas mi-
nerales, prediccidn de cosechas agrice
las, estudios de contaminacion en aguas
horales 0 deteccicn de bancos de pesca,
entre otros

Actualmente se usa el término Ocea-
nografia por Satélite u Oceanografia Espa-
cial, para abarcar todos aquellos aspectos
del estudio del océano mediante sensores
instalados en plataformas que orbitan alrg-
dedor de la Tierra.

Tradicioralmente, la mayoria de las
observaciones oceanogralicas se han rea
lizado de un modo puntual mediante bar-
cos oceanograficos y sensores anclados o
a la deriva, lo que ha permitido obiener
medidas muy distanciadas en el espacio y
en gl tiempo y con una extension superfi-
cial limitada. Esta ha side la causa de que
la Oceanografia haya tendido a desarroliar
teorias y responder a cuéstiones refativas
a variaciones en profundidad y variacio-
nes temporaies de alta frecuencia a esca-
la locat.

Los sensores instalados en satélites
nos proporcionan una vision sindptica bi-
dimensional, ademas de suminisirar series
temporales de baja frecuencia sotire gran-
des periodos de liempo que van desde
semanas hasta afios, incluso en regicnes
aistadas del océano. La obtencidn de in-
formacion sindptica es imposibie de otra
manerg y fas posibiidades de muestreo a
gran escala de tempo serian muy costo-
sas por medics convencionales.

Una ultima venlaja de los datos de sa-
télite en comparacian con los convencio-
nales, es el promedio que se realiza auto-
maticarmente en los pardmetros medidos
en un drea determinada. Esto es particu-
larmente importante cuands los daios van
a ser usados como entradas o para com-
probar las predicciones de modelos nu-
mericos. £n un modelo es necesario que
los datos sean representativos de las con-
diciones medias en un drea determinada.
Un barco o una boya pueden suminighrar
datos puntuales y no hay forma de saber
si eslos datos son representativos de la
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zona de medida.

La principal imitacidn de la observa-
cion de los océancs desde el espacio, ra-
dica en ¢l hecho de que los sensores de-
tectan ondas electromagnéticas que han
sido reflejadas o dispersadas por la super-
ficie del mar {Sm), por o que de forma di-
recta sélo podremos obtener iniormacion
sobre la capa superficial del océano, Sin
embargo, y como veremos mas adelante,
indirectamente es posible detectar fendme-
nos que tienen lugar por debajo de dicha
capa superficial, debido al efecto que pro-
ducen scbre ella. Por otra paste, las orbitas
caracteristicas de los satélites de interés
en Oceanogralia (satélites de drhita potar),
limitan sus posibilidades de muestree a
una o dos veces al dia en el mejor de los
casos. Si ademas el sensor opera en la
handa del visible ¢ infrarrojo, 1a presencia
de nubes sera un obstaculo adicional.

2. SENSORES ESPACIALES

Todos los sensores empleados ¢n la
observacion del mar desde saldlites de-
lectan radiacion electromagnética, y en
principio pueden clasificarse en dos cate-
gorias: Ios Sensores pasivas, que miden la
radiacion emitida por la superficie en dife-
rentes bandas del especlra, y los senso-
res activos que miden la respuesta de la
superficie a la radiacion emitida por el
prapio sensor. Los sensores pueden clasi-
ficarse, a su vez, en funcion de la banda
espectral en la que operan: wvisible, infra-
rrojo {IR) y microondas (po). Cada tipo de
sensor tiene ventajas e inconvenientes: los
sensores visioles e IR poseen una gran re-
solucidn espactal y los visibles un gran
poder de penetracidn bajo la superficie
del mar (de! orden de la decena de me-
tros), pero no pueden obsarvar a traviés de
las nubes, mientras que los sensores de
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micreondas aperas son influenciados por da a tierra o registrada a bordo para un tes no tonian la resolucicn y precisidn re- §
la atmosfera, pero poseen pecr poder de posterior envid, 50N necesarios una serie guerida para estudios cientificos. Sin em- 9
resclucion que los primeros, a excepeidn  de procesos hasta fa obtencidn del pard-  bargo, vy a pesar de ello, algunos cientifi- ©

del radar de abertura sintética (SAR), que
poses una gran resolucicin espacial.

Hay gque destacar que cada instru-
mento s sensible a una combinacikén de
fencmenos atmosféricos y coesnograficos
y qQue, en gendral, no miden el ferdmeno
oceanogrdfico directamente, fo que supo-
ne un procesc y una terpratacion com-
pleia de los datos. kn la figura 1 se repre-
sentan las perturbaciones {absorcicn, emi-
sidn y dispersion) introdugidas por la at-
mosfera en 1a senal procedente del ccea-
no antes de que esta alcance el sensor.
Una vez que asta sefal ha sido transmiti-
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Fig. 1. Perturbaciones y etapas de comeccion de 105 datos de

satélita,

mcird oceancgradhico de interés. La prime-
ra etapa, denominada calibracion de los
dates, consiste en la determinacion de fa
sefial que midio el sensor. En la etapa de
correccion atmosférica se eliming el ruido
introducido an ta senal procedente del
mar debido a la presencia de la atmasfe-
ra. A continuacion €s necesaria corregir
geoméfricamente la imagen {en ef caso de
gue fos datos obtenides o sean en forma
de imagenes), para climinar la distorsidn
debida a la curvatura terrestre y a la ob-
servacicn cblicua. Por dlitimo, haciendo
use oe modelos fisicos y métodes de tipo
empirico Se redliza la calibracion geofisi-
ca, gue relaciona fa senal procedente de
la superficic del mar con &l pardmetro
cceanogrdfico de nterés.

£rta tabla | mostramos los sensares
utiizados con mayor f¥ecuencia en estu-
dios oceanograficos a mesoescala, el sa-
talite 80 que iba o 3 instalade, af rango
det espectro electromagnético en el que
operay €l tipo de sensor. Enia tabla 2 se
muastran las escalas de longitud y tiempo
de varios fendmencs oceanograficos dind-
mcos y el tipo de propledad superficial
qQue nas permite detectarlo.

3. APLICACIONES
EN OCEANOGRAFIA

No fue un comignza precisamente bri-
llante nara s Oceancgrafia Espacial el
sirposio colebrado en 1364 en ¢l Instituta
Geeanagrafica de ‘Wocus Hole ttulado
"Oceanography from Space”. %6l habian
transcurrido unes cuantos anos desde el
\anramenta de los primeras satélites vy la
comunidad cientifica formada en los méta-
dos tradicionales del estudio del mar,
mastrd un cieto escepticisma ante fo que
podria lograrse de un saiélite que viajaba
a veloridades de varics kilémeres por ge-
gundo, & ciantes de kidmekes por encirna
del mar Este escepticismo estaba de al-
qun madc ustificacic dobido a que Fasta
1264 los sensores insta‘ados on los satélh-
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cos intuyercn ya ta magnitud de fa coniri- @
bucion que los satélites podrfan hacer a Q
los estudios oceanograficos cuando se ©
decarrollasen los senseres adecuados.
El rapido progreso experimentado por =
los sensores de alta resolucién durante la 8
década de fus setenta cuiming en 1978 ﬁ‘
con ¢l lanzamiento de tres satélites deshi-
nados a aplicaciones oceanngraficas: el .
Seasat, que disponia de un coniunto de
sensores en el rango de las microgndas,
gl Nimbus-7 con ¢l sensor CZCS (Coastal »

izad

1

10n rea

Zone Color Scanner) disefado para lame:
dida de la concentracién de pigmentos de .S
tipo clorofiica en ef mar, y la serie de saté- 8
tites cperacionales NOAA (11R0OS-N) con .20
£l senscr AVHAR {Advanced Very High D
Resclution Radiometer) con el que ¢s po- 3
sible la obtencién de mapas de termpera- 5
tura de la superficie del mar. Estos tres sa- 3
télites contribuyeron a restituir a confianza
de la comunidad cientifica en la Oceano- 2

grafia Espacial, parcizmante erosionada 5
pof 13 euforia prematura de los sesenta.

Los sensores instalados en satélites
dedicados a estudios oceanograficos de-
tectan algunas de las siguientes propieda-
des de la superficie del mar (tabla 7): tem-
peratura, color, pendiente y rugosidad. Es
poe elio por o que cualquier pardmetio A
oceanografico que gueramos medir debe ©
producir una vanacion en alguna de estas
rraopicdadas. A continuacion estudiare-
mos 08 SEnsores que detectan gstas pro-
piedades y fas aplicaciones de cada uno
e ellos.

documento,

3.1. Sensores Pasivos

3.1.1. Radidmetros

La temperatura es un parametro hiaro-
ingico fundamental en Oceanograiia, anto
dosde un punto de vista bioldgica coma fi
8IC0, y& Que por una parte las aguas fias
sLeien ser ncas on rufrientes v vicovarsa,
y por ofra, pormite poner de manifissto fe-
ndmencs tales coma frentes, afloram’en-
tes, filamentos y remofines, Ademas. da-
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dos los rangos de temperalura en Ios que
prefieren moverse algunas especies, las
imagenes de temperatura constituyen un
sistema imporiante de ayuda en la pesca.

Tanto los radiometros infrarcios como
los de microondas permiten obtensr Ima-
genes de Iz temperatura superficial del
mar. Ambos miden la radiacion emitida por
la superficie del mar en sus respectivas
longitudes de onda, o gue permite obte-
ner la temperalura de esla a través de lfa
Ley de Radiacién de Planck introduciendo
una correceitn que lenga en cuenta el he-
cho de que la superficie del mar no es un
CUeTpo Negro.

Los radidmetros IR poseen una o dos
bandas en el IR térmico, en fa zona ¢om-
prendida entre 10 y 12 pm, donde la emisi-
vidad espectral es maxima para tempera-
tras préximas a las de la superficie te-
rrestre y donde la atmdsfera es practica-
mente transparente. El representanie tipi-
co de los sensores IR hasta el momento es
of AVHRR de [a serie de satélites operacio-
nales NOAA (National Geeanographic and
Atmospheric Administration). Los salélites
NOAA impares transportan un sensor
AVYHRR con dos bandas (R, o gque perrnite
realizar la correccion atmosférica para la
obtencién de la temperglura absoluta de
la supesficie del mar, mientras que ios sen-
sores AVHRR que vuelan en los NOAA pa-
res sélo poseen una banda en el IR termi-
co. o que permite solamente la obtencion
de mapas de diferencias de temperatura.

La figura 2 muestra una imagen de
temperatura superficial del drea de Cana-
rias correspondiente al 8 de Junio de 1987
obtenida a partir de los datos del NOAA-8,
an |a gue aparecen claramente diversas
estructuras oceanograficas come: a) las
largas estelas de agua célida en el sur de
las isias , b} una zona de agua con una
temperatura de 20°C a! SW de Gran Cana-
ria, que corresponde a un remoling cicléni-
co, ¢} el afloramiento de agua fria en la
costa sahariana y d) los filamentos de
agua fria del afloramiento que se extien-
den en direccion NW y que en ocasiones
llegan hasta las islas mas orientales.

Los radiémetros infrarrojos, con una
resolucidn de 1 km x 1km y una precision
de alrededor de 0.5°C, se ven imitados
por la presencia de nubes. Los radidme-
fros pasivos que operan en la regidn de
las microondas permiten también la medi-
da de la temperatura, con una precision
de alrededor de 1.5°C y una resclucion de
unos 150 km, y por &l conirario no son
afectados por la presencia de nubes. Ade-
més, como la radiacién emitida depende
tambign de la emisividad de la superiicie,
es posible obtener informacion acerca de
los parametros de los que ésta depende,
como son 1a salinidad vy los vertidos de pe-
trélen localizados en la superficie, si bien
es cigrto gue estas Olimas aplicaciones
atn no han sido totalmente desarclladas.

Las aplicacicnes de los mapas de
temperatura superficial det mar abarcan,
desde estudios de estructuras dindmicas
como las que aparecen en fa figura 2, has-

F. 2. Imagen de lemperatura superficial del sensor AVHRR,

ta ayudas en las pesquenas de ciertas es-
pecies, pasando por estudios de interac-
cion atmosfera-océano y de contamina-
cidn, entre olros.

3.1.2, Escaner en ef visible

La medida de la concentracion de
pigmentos de tipo clorofilico contenida en
el fitoplancton marino es de gran impor-
tancia desde un punio de vista econdmi-
co, ya que por fo general, las zonas de
gran concentracion de fitoplancton seran
también zonas de gran rnqueza pesquera.
Ademas, el fitoplancton actda como un
trazador natural en &l oceano, a partir del
cual es posible obtener informacidn sobre
procesos de dindmica marina, como la
evolucién de corrientes, filamentos © giros
OCeANIcos.

Et sensor CZGS {Coastal Zone Color
Scanner) del satéite Nimbus-7 fue disefa-
do especificamente para la medida de la
concentracion de pigmentos de tipo cloro-
fiico en el océano. Mide la radiancia del
mar en ¢inco bandas espectrales visibles
{443, 520, 550, 670 v 750 nm) y |a ernitan-
cia en una infrarioja (11.5 pm). La clorofita
absorpe 1a Wz selectivamente, con un ma-
ximo en la banda azul, por lo que ia ra-
diancia en la banda de 443 nm es e mejor
indicador de fa concentracidn de pigmen-
o3, Sin embargo, cuando la concentra-
cion es muy alta fa absorcion en el azul es
practicamente total y debe de usarse la
banda de 520 nm {verde). Aproximada-
mente ef 80% de la sefal recibida en ¢l
sensor coresponde a radiacion dispersa-
da por la atmdstera, es decir, en &l mejor
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de los casos la sefal ulil procedente del
mar es s¢lo un 20% del tolal. El proceso
de correccion atmosférica en el que se gli-
mina la sefial no deseada se realiza en
tfres etapas. £nlas dos primeras se etimina
la contribucidn debida a la dispersian por
las molécuias de aire, ¥ se calcula la ate-
nuacidn de 1a sefal dlil por la atmdstera,
haciendo uso de modelos empiricos. Por
ultimo, ta dispersion producida por los ae-
rosoles se evalua a partir de los datos de
radiancia en la banda 670. Una vez reali-
zada la correccidn atmosférica, el cocien-
te entre [a radiancia en las bandas 443 y
550 ¢ entre {as bandas 520 y 550, es un
buen indicador de fa concentracion abso-
luta de pigmentos de tipo clorafilico.

La figura 3 correspondg a una imagen
de concentracion de pigmentos del 26 de
Octubre de 1984 obtenida a partic de los
datos del CZCS. En ella se pusden obser-
var: a} la alta concentracién de pigmentos
en la zona del afloramiento canario-saha-
riang, en la costa del NW de Africa, b) los
grandes filamentos que se originan en el
afloramiento al Sur del archipiélago y ¢)
dos grandes remolinos, uno cicldnico y
ofro anticicldnico, al Sur de Gran Canaria,
Comparando esta figura con [a figura 2,
se puede chservar que las zonas de alta
concentracidn de fitoplancton correspan-
den a zonas de baja temperatura y vice-
versa, 1o que, en primera aproximacion, es
un resultado general. Dado que fa concen-
tracion de fitoplancton en un drea determi-
nada puede variar en el intervalo de una
semana ¢ menos, & seguimiento continuo
mediante salélite es de fundamental im-
partancia para dirigir las campafias de
pesca.
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Fig. 3. Imagen de concentracion de pigmentos de lipo clorofflico del sensor CZGS.

Con el sensor CZCS se obtuviercn
precisiones del 30% en ia estimacién de la
concentracion de pigmentos de tipo cloro-
fitico sobre un range de 001 gt a 1 gt
Estos valores corresponden al valor inte-
grado de ta concentracion de pigmentos
en una columna de agua en ausencia de
sedimentos en suspension.

Las imagenes de clorofita presentan
uha ventaja sobre las de temperatwa, va
que cuando el mar estd en calma la tem-

ande
mecente

al rador

(b)

{c)

(d}

Snm

l!?ig. 4, Reflexidn y dispersién de la radiacién para diferentes
astados de la superficie det mar.

peratura es representativa sclo de la "ca-
pa de piel", correspondiente a unos pocos
mm prdximos & la superficie, mientras que
las de closofita proporcionan inforrmacion
hasta varips metros por debajo de ta su-
perficie def mar.

3.2. Sensores Activos

3.2.1, Dispersion de ondas
de radio por la superficie def mar

La magnitud medida por 10s sensores
activos gue trabajan en frecuenciag radar
es el denominado coeficiente de disper-
sitn o, que es propoicional al cocients en-
tre la intensidad de energia radiante dis-
persada hacia 12 fuente y 1a potencia inci-
dente.o depende del dngulo de incidencia
de la radiacién medido desde 1a vertical,
de 1a frecuencia y pofarizacidn de la sefial
radar y de [as propiedades fisicas de la
superfizie def mar (Sm).

Cuande fa observacion sg reafiza en
la gireccidn del nadir {es decir, desde fa
vertical del punto observado), o en una di-
reccion préuima a é y el mar esta en cal-
ma, la reflexion especular es ef principat
proceso por el que el sensor capia radia-
cign (figura 4a). S el mar estd agitado v
presenta una fextura rugosa, se reduce fa
reflexion hacia ef nadir y aumenta la dis-
persion de la senal en la Sm,

Cuando fa observacion se realiza obii-
cuamente y e mar estd en calma (figura
4h), ja senal es reflejada tejos del campo
de obiservacidn cet sensor. Sila Smes ru-
gosa y la longitud de onda de fa senal
emitida por el sensor se elige temendo en
cuenta la iongiud de onda tipica de ias
ondas caplares, éstas producen la disper-
5ion de ta sefial en fa Sm y una interferen-
cia constructiva lejos de elfa, Con &l resto
de esrructuras superficiaies la sefal inter-

&

fiere destructivamente. En general, 1as es-
ructuras rugosas de la Sm actian como
redes de difraccion, que dispersan 1a ra-
diacidn con una longitud tle onda propar-
cional a la de 1as componentes sinusoida-
fes de la Smy tejos de fa Sm se produce 1a
dispersidn resonante de Bragg.

Puesto que la energia a frecuencias
radar se feduce a 1/e cuando penetra en
gt mar a profundidades comprendidas en-
tre 0.1 mm y 10 ¢m, se considera que fa
dispersitn de ta radiacion se produce en
ta superficie.

3.2.1. Altimetro

El altimetro es un senser activo gue.
obsarva desde el nadit. A partir de 1a me-
dida del tiempo que tarda en ir y volver un >
puiso desde el sensor hasta la Sm y vice- §
versa, e8 posible delerminar la distancia <
satélite-Sm con una precisidn det arden de fé
los 10 om después de realizar diferantes.S
procesos de correccion, Si el valor del ge--2
oide (superficie equipotencial que corres-M
ponde con et nivet medio det mar} es co-O
nocido en el lugar de observacidn, se po-
dréa deterrminar el valor de la topografia de 3
fa Sm, es decir, la distancia geoide-Sm {fi-—
gura 5}, Esta medida permite, junta con las 8
ecuaciones del fiujo geostrolico, de{ermi-
naf la velocidad de fas intensas corrientes 2
geostidficas de fontera oeste, confinadas.S
hotizontalmente en una frania del orden de 3 S
fos 100 km de ancho, en las que pueden = g
existir pendientas de hasta 1 m de un ex-2 2
wemo a olro, variacion que es facilmente 8
detectable por & aliimetro. Sin embarge, =
tas corrientes arientales sen considerable-.=
mente Mas lentas y poseen pendientes de-=
paocas decenas de cm, lo gue presenta—,
mayores difictitades para su deteccion, o
En estos casos y en aquelios ctres en los 8
que el geoide no es conocido, es posible 3
sin embarga estimar fa variabilidad de fas 3
coffientes otednicas cuando las orbnas
del satélite son recurrentes, o bien en ios'U
punios de corle de estas. De igual forma, S
a partir de 'a medida de ia pendiente de la §
Sm es posible fa deteccidn de remofinos a €
mesoescala, debido a las variaciones del ©
prden de 20 a 40 ¢m que producen en di- S
cha pendiente (figuras € y 7).

Quizé 1a aplicacion mas paraddjica deD
la oceanografia por satélite sea ja posibili-
dad de realizar mapas topograficos de
fando del océano (figura 8). Esto no es de-
bido a gue el radar pueda penetrar por
debajo de ta Sm, sino a que las elevacio-
nes y depresiones del fondo marino pro-
ducen glevaciones y gepresiones respecti-
vamente, en la altura del nivel def mar, que
persisten después de que las pequefas
variacionas producidas por lag corrientes
son promediadas por el tiempo. Los acci-
dentes del fondo marine con escalas hori-
zontates ce 30 a 300 km, producen cam- -
bios en {a artura superficial del océano de
hasta 30 m, en comparacidn con o8 de
st 1 m de las grandes corrientes geos-
troficas. La altura superficial variade 24 3
m por cada km de cambio en la altura del
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Fig. 6.
Depresiones y
slavacionss en la
superficie del mar
producidas por
giros ciclénicos y
anticiclonicos
respactivamente.

Fig. 5.
Contribuciones

a la sefal medida
por si altimstro.

Fig. 9.
Ajuste de curvas
a los pulsos del

altimetro para dos |
1

alturas
significativas de
oleaje diferentes.
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fondo. La precision actual en la medida
def relieve del fondo marine es del orden
de 500 m, pero con el proxime lanzamien-
to del satéiite franco-americano TGPEX se
verd fuertemente incrementada.

Con el altimetro también es posible
determinar |2 intensidad del viento superfi-
cial y la aftura de ofa significativa. En el
primer caso, af tratarse de un radar que
observa desde el nadir, a mayor intensi-
dad de viento, mayor serd la dispersidn de
la seftal de radar por el olegje y menar se-
14 ta energia recibida por el senscr y por
tanto el cosficiente de dispersion, La pre-
cision en fa medida del viento con el alti-
metro es del orden de 1 mfs para vientos
ge 0a 10 m/s.

La altura de ola significativa (SWH]),
definida coma la media del tercic de olas
mas altas, se determina ajustando una
curva modelo a fa pendients de subida del
pulso recibido (figura 9). Puesto que fos
pulsos enviados hacia la Sm per el altime-
0 se alargan debido a ia reffexidn primero
por las crestas v después par los valles de
las olas, a mayor altura de ola menor ser la
pendignte del pulso de retorno. La preci-
sidn en la determinacién de la altura de
ola significativa es del orden del 10% para
olas domas de 1m.

3.2.2. Ei Dispersémetro

Una de las tareas mds importantes de
los sensores espaciales es la medida de la
intensidad vy direccion del vienta en la su-
peificie de los océanos. Estas medidas
son fundamentales para el estudio de las
corrientes generadas par el viento, gue
son las predominantes a escala global.

L a base fisica en la que se apoya al
dispersémetso para realizar dichas medi-
das es fa dispersién de las ondas de radar
por las clas. La intensidad de fa onda de
radar gispersada es proporcional a la am-
plitud de las ofas, la cual depende, en ulti-
ma instancia, del viento superficial. Ade-
mas, puesto que la dispersion no es isdtro-
pa, la direccion del viento pucde deducis-
se a partir de fa comparacién de las dis-

" persiongs obtenidas desde diferentes di-

recciones, situando diferentes antenas en
un mismo dispersdmetro.

Observacitones realizadas con el dis-
persametro def Seasat y comparadas con
medidas realizadas usando metodos tradi-
cionales, muestran una precision de alre-
dedor de 2 m/s para la velocidad y 20"
para {a difeccidn, con una resclucion de
unos 50 km.

En la tigura 10 se muestra el campo
te vienio global sobre el Atlantice obteni-
do por el dispersémetro del satélite Sca-
sat. Mapas similares se podrdn obtener
con el satéhte EAS-1 de la Agencia tspa-
cial Furopea (ESA) que serd lanzado a fi-
nales de Mayo de 1531,

Una posible aplicacion de los datos
de viento obtenidos mediante dispersdme-
tros pucde ser el ¢studio de “E! Nifio™, un
fenémeno gque afecta seriamente a la in-
dustria pesquera y a! clima de la costa da
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Fig. 7. Deteccitn da giros frios en la Cormiente de! Golfo mediante et altimetro det satélita

Seasal.

Perd y Ecuador, y guizds al clima global
de la Tierra. Cada vanos anos. Bl Nifio co-
mignza cuando una gran masa de agua
calente aparece en fas costas de Pert y
Ecuador, ustalimente por Navidad. Duran-
te el afio siguiente se distribuye hacia el
Oeste por el ecuador, provocando gran
cantidad de luvias en istas tropicales que
normalmente posesn poca precipitacidn.
Las pesquerias de Perd y Ecuador pierden
un afio entero, ya qua 1as crias v larvas no
pueden tolerar 1a temperatura anormatl-
meante calida det mar. Ef impacte econdmi-

4 . :
b il
Fig. 8. £l gecide marino obtenido mediante el altimetro del Seasat.

¢ en 12 industria pesquera de [a anchoa
ent Pertl 8s mmenso.

Existe otra interasante correfacion con
El Nifio. Los afios en que ocurre se detec-
tan también los inviernos mas frios en la
costa Este de los Estados Unidos. Los me-
teordlogos saben que £ Nifo suele ocurrir
cuando los vientos alisios det Este dejan
de soplar en et Ecuador en Octubre y No-
viembre del afio anterior a su aparicion, i
el conacimiento actual acerca del origen
et Nifio es correcto, los analistas podrian
predecir este fandmeno midiendo fa velo-

cidad del viento sobre et ecuador en el Pa-
cifico mediante el dispersémetio del ERS-
1. Et cese de los vientos def Este y 1a apa-
ricién de fuertes vientos det Oeste podria
indicar la aparicidn de Et Nifio, y permitirfa
predecir, tat vez con seis meses de antela-
cidn, los fendmenos climaticos antes men-
cionadeos de! invierno siguiente.

3.2.3. El Radar de Abertura Sintética

Como hemos visto, las nubes constitu-
yen un grave problema para (a obtencidn
de imdgenes en el infrarrojo y en &l visible,
sobre todo en el mar, donde los fendme-
nos varfan muy répidamente. E{ Radar de
Abertura Sintética (SAR) es un sensor acti-
vo que permite la obtencion de imagenes
de aha resolucidn {30m x 30m) de fa Sm
independieniemente de la cohertura de
nubes y dal tiempo atmostérico.

Ei SAR emite putsos de muy corta du-
racion oblicuamente que son dispersados
por [as perturbacionas superficiales cuya
longilud de onda es comparable a la de
los pulsos emiticos. Cualguier fendmeno
superficial o subsuperlicial gue produzca
un cambio en la rugosidad o textura ce [a
Sm podra ser visualizado en las imagenes
SAR. En particular, como fa amplitud de
ias ondas cortas es modulada por la fase
de las ondas fargas, las imagenses SAR,
construidas a partir del coelicients de dis-
persion o, permiten ta determinacién del
espectro dweccional de cleaje sin mas que
calcutar 1a transformada de Fourier de las
imagenes de 1os trenes de oleaje [ligura
11}, lo que contrasta con la dificultad de [a
obtercidn de dicho espectro mediante
métodos convencionaies {boyas direccio-
nales},

Después de los trenes de oleaje, el fe-
nOMeno oceanogratico mas observado en
las imagenes SAR han sido las ondas in-
ternas, que lignen su origen en los gra-
dientes verticales de densidad que se pro-
ducen en el interior del océano, particular-
mente en 1a termocling entre 10 y 200 m
de profundidad. Otros fendmencs que se
han puesio de manifigsto en imdgenes
SAR han sido accidentes batimétricos en
orofundidades de unas cuanias decenas
de metros, cofrientes intensas y remalinos,
barcos y sus estelas, bancos de higlo y
vertidos de petrdleo, entre otros Todos es-
tos fendmenos modifican fa textura de la
Sm y por tanto el valor def coeficients de
dispersion, o que permite su visualizacion
en tas imagenes SAR.

4. CONCLUSIONES

Como hemos visto, fos satélites consti-
tuyen una herramienta adicional que com-
plementa tas técnicas convencionales de
madida en Cceanografia, y que contribuye
a un mejor entendimiento de los procesos
ocednices en general, y de su influancia
en et clima. en particurar. Otros Sectores
como 1as pesguerias comarciates, las
consircciones fitorates y 1a navegacion se
beneficia-dr también cel desarrolio de fu-
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Fig. 10.

Campo da viento
obtenido con el
dispersémetre
del Seasat.

Fig. 11,

Tren y especho
direccionaf

de oleaje obtenido
mediants el SAR.

turos sistemas basados en satélites, lo
que hace necesaria la cooperacion y co-
ordinacion internacionaics en el desanollo
de dichos sisternas, con objeto de oblener
los mejores resuttados posibles.
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