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RESUMEN

En este articulo se presentan los principales fendmenos oceanograficos observados al procesar datos de
los sensores AVHRR y CZCS en las aguas que rodean a las Islas Canarias. Una vez procesados estos
datos en mapas de temperatura superficial del mar y de concentraciones de pigmento de tipo clorcfilico,
raspectivamente, se observa que el afloramiento del Noroeste de Aftica cercano a tas islas ejerce una gran
influencia sobre las mismas. Por esta razén, las caracleristicas oceanograficas encontradas se dividen en
tres apastados:

1. El aftoramiento del Noroeste de Africa junto a las Islas Canarias.

2. La repercusion det afloramiento en las Islas Canarias.

3. Las caracteristicas oceanograficas en Jas Istas Canarias independientes del afloramiento.

Se muestra un mapa de temperatura superficial del mar y otro de concentraciones de pigmento de lipo
clorofilico con un dia de diferencia, donde se describen las principales caracterislicas oceanograficas

ohservadas referentes a los tres apartados mencionados.

Palabras clave: CZCS, AVHRR, Islas Canarias.

ABSTRACT

In this paper the main oceanographic features observed after the processing ot AVHRR and CZCS data
in the surrounding waters of Canary Island are shown. After the processing of these data to produce sea
surface temperature and chlorophyl-iike pigment concentration maps, it is observed thal the Northwest
African upwelling close to the islands iras a great influence on them. Because of this, tite observed
oceanographic features have been divided into three sections:

1. The Northwest African upwelling close to the Ganary Istands.
2. The influence of the upwelling on the Canary Islands.
3. The oceanographic features in the Canary Islands independent of the upweliing

Sea surface temperature and a chlorphyli-like pigment concentration maps with one day elapse are shown,
and the main oceanographic features observed regarding the above mentioned sections are described.

Key words: CZCS, AVHRR, Canary [slands.

1. INTRODUCCION

La gran mayoria de las observaciones oceanograficas recientes en el area del Noroeste de Afiica
proceden del programa CINECA (Cooperative Investigation of the Northern Part of the Eastern Geniral
Atiantic), desarrollado durante les afios 1970 y 1977. Este programa se ccupd escasamente de la Corriente
de Canarias, centrandose en cambio, en el afforamiento del Noroeste de Africa. Ademas, ta mayor parte
de las observaciones cceanograficas fueron realizadas en la region de Gabo Blanco, por lo que se prestd
menor atencion al area del afforamiento Canario-Sahariano. Los resultados finales del programa GINECA

1 Reunion Clentitics del Grupe de Trabajo en Teledeteccion. Madrid, Oclubre 1989. AET. pp. 301-308.
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se expusieron y debatieron en un simposio celebrado en Las Palmas en 1978 (Hempel, 1982}, aunque
posteriormente se han publicado otros resuitados con los datos obtenidos con dicho programa. El uso de
la teledeteccion durante el programa CINECA fue muy limitado ya que dicha tecnologia estaba ain en su
infancia: solamente se ufilizaron algunas imagenes del sensor VHRR (Very High Besolution Radiomster)
a bordo del NOAA-2 y NOAA-3, v se realizaron algunas observaciones con el Skylab.

En el area de Jas Islas Canarias, la corriente a gran escala que esta presente es la llamada Corriente de
Canarias: una corriente fria, con circulacion débil, en direccion SO, Molina (Molina 1976), basandose en
la campana Mediterraneam Qutfiow realizada en Septiembre de 1965, pone de relieve la debilidad de
la intensidad y la variabilidad de la direccion de la corriente.

En la bibliografia consultada sélo hemos encontrado un articulo (Van Camp, et al., en prensa) que utiliza
fos datos del CZCS y AVHRR en el area de las Isltas Canarias,pero haciendo un estudio de todo el
afloramiento del Noroeste de Africa, sin centrarse especificamente en las Islas.

En este estudio hemos pretendido extraer toda la informacion oceanogréafica relevante en el area de las
Islas Canarias, a partir de fa informacion suministrada por los sensores AVHRR {Advanced Very High
Resolution Radiometer) del NOAA-7 y CZCS (Coastal Zone Color Scanner) del Nimbus-7. Mientras que
el sensor AVHRR proporciona informacion {mapas de temperatura superficial) de la capa superficial del
oceano (10 wm), el CZCS permite obtener mapas de concentraciones de pigmento de tipo clorofilico
presentes en una capa de una profundidad aproximadamente iguai.a la mitad del disco de Secchi.

2. METODOLOGIA

A continuacion presentamos fa descripcion de ambos sensores y el proceso seguido para la obtencién de
los parametros de interés,

2.1, SENSOR AVHRR
2.1.1. Descripcidn

El sensor AVHRR es uno de los sensores a bordo de la serie de satélites operacionales TIROS y NOAA
administrados por la NOAA,

Con respecto a las caracteristicas espectrales, el sensor AVHRR instatado en los satélites NOAA pares
es distinto al de los satélites impares. A este Gitimo se le ha denominado AVHRR/2 que es ¢l que se ha
utilizado en este trabajo.

La Tabla 1 sefiala las caracteristicas espectrales de ambos sensores. Como se observa, el sensor AVHRR
de los satélites pares dispone de cuatio bandas con una sola banda en infrarrejo térmico. £l de los
satélites impares presenta dos bandas en el infrarrofo térmico, lo que permite un céfculo mas preciso de
fa temperatura superficial del mar basado en el método desarroflado por McMillin (McMitlin, 1975).

TABLA 1
Caracteristicas espectrales del sensor AVHRR

Banda AVHRR AVHRR/2
{um) (un)
1 0,58-0,68 0,58-0,68
2 0,725-1,1 0,725-1,1
3 3,55-3,93 3,55-3,93
4 10,5-11,5 10,3-11,3 -
5 repet. 4 11,5-12,5
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Los datos del sensor AVHRR, o se fransmiten en tiempo real a una estacion receptora con resolucion
espacial de 1,1 km {datos HRPT-High Resolution Picture Transmission}, o son procesados y almacenados
a bordo y transmitidos posterionmente a una de las estaciones de la NOAA en USA con resolucion
espacial de 4 km (datos GAC-Globat Area Coverage}.

2.1.2. Obtencién de Mapas de Temperatura Superficial del Mar

En este estudio, la informacién que deseamos obtener del sensor AVHRR es la temperatura superficial
del mar calculada a partir de la radiancia emitida por la superficie det mar. Para temperaturas normales
del mar, la radiacion emitida esta en el rango 3-15 um con el pico de radiacion en 9,3 - 10,7 pm. En el
rango 3-15 pm, el efecto atmosférico es mayor en las bandas de absorcién y reemision del ozono
(centrada sobre 9,6 wm), vapor de agua {centrada sobre 6,3 pm}, y dibxido de carbono {centrada sobre
4,3 y 15 um), y es minimo sobre los rangos 3,5 - 4 um, 8-9 pm y 10 - 13 ym, donde la absorcion es
principalmente debida al vapor de agua, siendo la banda 3, 5 - 4 um la menos afectada por el vapor de
agua y, consiguientemente, por la absorcion atmostérica; pero, sin embargo, presenta el inconveniente de
la radiacion solar reflejada. ’

Para realizar la correccion atmostérica de los datos suministrados por el sensor AVHRR hemos aplicado
el método desarrollado por McMillin (McMillin, 1975) y fa expresion obtenida por Castagne et al. {Castagne,
et al 1986): '

T=T, +2.(T,-T)+05

Donde T, y T, son las temperaturas de brilio verdaderas de lag bandas 4 y 5, respectivamente, que son
las temperaturas obtenidas de los datos def sensor AVHRR, una vez calibrados éstos, al utilizar la inversa
de la funcidn de Planck y Ja correccion consiguiente, debida a que el sensor no tiene una respuesta lineal
en radiancia (NOAA, 1986).

Castagne et al. (Castagne et al. 1986) obtuvieron los coeficientes en su expresion ajustandola a medidas
in situ, tomadas con menos de una hora con respecto al paso del satélite, a 1 m de prdfundidad, en el
Atiantico (35 - 53°N), 1 - 21°0), un poce al norte del area bajo estudio. Naosotros hemos ufilizado esta
expresién en nuestro trabajo por no existir ofra mas cercana al area de estudio. Posteriormente, Le
Borgne et al {Le Borgne et al. 1988) comprobaron esta expresion con medidas in situ hechas por boyas
y barcos oceanograficos obtenidas con + 1 hora, en los pases diurnos del satélile y con + 3 horas, en
los pases nocturnos. Obluvieron una desviacion standard de 0,42°C con un sesgo de 0,09°C.

Una de las fuentes de error mas importante para la obtencion de la temperatura superficial del mar, es
la debida a la dispersion producida por grandes cantidades de aerosoles (Stowe y Fleming, 1980) gue,
en el area bajo estudio,es causada por el polvo proveniente del Sabara, la llarada catima.

2.2. SENSOR CZCS
2.2.1. Descripeion

El sensor experimental CZCS era uno de los sensores a bordo del sai¢lite Nimbus-7 lanzado por la NASA
en 1978.

lLa tabla 2 sefala las caracteristicas espectrales del CZGS.

La seleccion de sus cuatro primeras bandas especteales, el ancho (20 nm) y la sensibilidad de éstas
fueron escogidas para determinar ef color del ncéano y la abundancia de fitoplancton por medio de Jla
varacién de la radiancia que sale del agua y, consecuentemente, tienen poco uso en tierra, ya que a
menudo estan saturadas. Es posible determinar el contenido de pigmento fitoplancionico debido a que la
radiancia espectral hacia arriba subsuperticial contiene informacion de los constituyentes del agua: el
fitoplancton, que contiene ¢! pigmento fotosintéticamente activo clorofila a, juega un papel dominante en
los procesos de absorcién y retrodispersion de la luz visible en el agua a longitudes especificas, excepio
para regimenes oceénicos inusuales como areas de descarga lerrestre. Estas 4 bandas no pueden separar
la clorofila a de los feopigmentos a, e producto de degradacion de la clorofila a, debido a que ambos
tienen espectros de absorcién simitares por lo que se usa el término pigmentos de tipo clorofilico para las
estimaciones obtenidas con este sensor. Cada una de estas 4 bandas tiene 4 ganancias seleccionables
que permiten tener en cuenta fas variaciones del angulo solar durante el ano.
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TABLA 2
Caracteristicas espectrales del sensor CZCS

Banda Centro Ancho
(nm) (nm)
1 443 20
2 520 20
3 550 20
4 670 20
5 750 100
6 11500 2000

2.2.2. Obtencidn de Mapas de Concentraciones de Pigmento de tipo Clorofilico

En el visible la atmosfera interacciona con la radiacion que llega al sensor de forma mucho mas fuerte
que en el infrarrojo, de manera que afrededor de! 80 por 100 de la seial medida por el sensor es
contribucion debida a la atmdsfera. Para eliminar esta contribucion hemos hecho uso de las
simplificaciones e hipatesis infroducidas por Gordon (Gordon, 1978), donde los procesos de dispersion
que ocurren en la aimésifera se dividen en dos términos: uno debido a la dispersion Rayleigh por las
moléculas de aire, y el otro debido a [a dispersién por aerosoles. Se supone ademas, que la absorcién
en la capa de ozono es independiente de los procesos de dispersion pudiendo calcularse separadamente.
Ambos términos de dispersion incluyen también ta contribucién debida a la reflexién de la fuz en la
superficie del mar debida al brillo del cielo exclusivamente, ya que el sensor esta inclinado para evitar el
brillo del sol. Por lo tanto:

L) =Ly )+ L)+ T 8) . Ly ()

donde;
L (A} = Es la radiancia medida por el sensor.
L. (A} = Es la radiancia debida a la dispersion Rayleigh en la atmoésfera.
L, (A) = Es la radiancia debida a la dispersion por aerosoles en fa atmdsiera.
L, (A) = Esla radiancia emergente del agua, que s la que Heva informacién de los constituyentes gue
hay en el agua. _
T (A0) = Es la transmitancia de la aimdstera en la direccion del sensor (8 es el angulo cenital solar).

La radiancia debida a la dispersion Rayieigh puede calcularse con poco conocimiento a priori de la
aimasfera. Gordon (Gordon, 1978) da expresicnes explicitas para calcufarla. Recientemente, Gordon, et
al {Gordon, et al. 1988) han incluido en dichas expresiones los procesos de dispersion multiple y
polarizacion, y éstas son las gue se han utilizado en este trabajo.

El término de transmitancia puede calcularse como transmitancia directa o, en el caso de CZCS, como
transmitancia difusa para tomar en cuenta el hecho de que cuando el sensor esta viendo un pixel dado,
parte de la radiancia la recibe originada a partir de los pixels vecinos dispersada hacia él por la atmdsfera,
Esto equivale a suponer que la superficie del mar se comporta como una superficie Lambertiana y que
L, no varia signiticativamente entre el IFQV y los pixels mas proximos, que hacen una pequefia
contribucion a T{A,0) . L (i)

La radiancia debida a la dispersién por aerosoles la hemos calculado segin los estudios realizados por
Gordon {Gordon, 1978) quien, bajo el supuesto de que la funcién de fase de la dispersion por aerosoles
es independiente de la longitud de onda, encontré que la radiancia dispersada por el aerosol a una
longitud de onda es proporcional a la radiancia dispersada por el aeresol a otra longitud de onda. Debido
a que las Islas Canarias estan situadas en las cercanias de un afloramiento, hemos utilizado la expresion
obtenida por Austin, et al. (Austin y Petzold, 1981) en lugar de la obtenida por Gordon (Gordon et al.
1978), por ser la apropiada para aguas con concentracién superior a 0,8 mg/m® de fitoplancton, y e
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método desarrollado de Bricaud et al. {Bricadu y Morel, 1987) en vez deil concepto de radiancia de agua
clara de Gordon et al. (Gordon y Clark 1981).

Con respecto a la pérdida de sensibilidad del sensor CZCS hemos aplicado la funcion de correccion
obtenida por Sturm (Sturm, 1986), corregida por el misme autor al considerar las nuevas mejoras en la
correccién aimosférica.

Una vez hiecha la correccién atmasférica, el algoritmo utilizado para estimar la concentracion de pigmento
de tipo clorofilico es el obtenide por Sturm (Sturm, no publicado):

R(443) A(b20) )
C=(0642 X —— " + 0,891 X — - 0,533}
R(550) R(550)
donde:
C = Es la concentracion de pigmento de fipo clorofilico (mg/m').
R(x} = Es la reflectancia subsuperficial en fa longitud de onda A. (Ver, p.gj,, Austin (Austin, 1974), para

fa relacion entre L (3) v B(\)-

En este trabajo hemos intentado hallar 1a diferencia enire tas concentraciones de pigmento obtenidas a
partir de los datos del CZCS con las concentraciones obtenidas mediante medidas in situ, Para ello,
contabamos con las medidas in situ de Hernandez-lLedn et at {Hernandez-ledn y Miranda-Rodat,1987)
y con 2 imagenes coincidentes. Desafortunadamente, estas medidas in situ fueron hechas o en regiones
nubosas, o al este de las islas, donde el CZCS estd saturado debide al tiempo de recuperacion del
sensof. En otros trabajos (ver, p. ef., Gordon et al. 1983} se ha estimado el error en un 30-40 por 100
para el rango 0,08 mg/m® a 1,5 mg/m”.

Una vez obtenidos los parametros geofisicos requeridos de amhbos sensores, hemos empleado el método
de Puntos de Control de Tierra para realizar la correccién geométrica con la gue se congiguen mapas
de femperatura superficial del mar y de concentracion de pigmento de tipo clorofilico con los sensores
AVHRR y CZCS, respectivamente.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para hacer un estudio simultdneo de los parametros geofisicos obtenidos por medio de los sensores
AVHRR y CZCS, hemos tenido que recurriv & los datos GAC del AVHRR ya que la estacion de
Maspalomas, de donde proceden los datos del sensor CZCS, empezd a adquirir datos HRPT del sensor
AVHRR en 1986, cuando el sensor CZCS dejd de operar. La ofra estacion que puede cubrir el area de
las lslas Canarias, la de Lannion en Francia, sélo guardaba en aqueila época sus archivos de datos
durarte un ano.

En las figuras 1 y 2 se muestra una copia en color dei mapa de concentraciones de pigmento de tipo
clorofilico para el 5 de Diciembre de 1982 {Grbita 20776), y el mapa de temperatura superficial del mar
para el 6 de Diciembre de 1982, No existen datos de ambos sensores para el mismo dia.

La idea inicial de este trabajo consistia en describir fas caracteristicas oceanograficas observadas en el
Archipiélago Canario utitizando fos datos de los sensores AVHRR y CZCS, pero al procesar dichos datos
hemos comprobado que, a parte de los fendmenos propios del Archipiélago, el afloramiento gjerce una
gran influencia en el mismo, por lo que las caracteristicas oceanograficas encontradas en este trabajo las
podentos dividir en tres apartados reterentes a:

1. El afloramiento del Noroeste de Africa junto a las lslas Canarias.
2. La repercusion del afloramiento en las Islas Canarias.
3. Las caracteristicas oceanograficas en las Islas Canarias independientes del afloramiento.

En los dos mapas mostrados pedemos observar:

3.1. El Afforamiento del Noroeste de Africa junlo a las Islas Canarias.

— En ambhos mapas observamos que existe al Norte de Cabo Juby un afforamiento intenso y un filamento
en direccion hacia el canat entre Lanzarole y fFuerteventura.
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~ En Caho Juby existe un filamento gue va hacia el Norte y, posteriormente, hacia el Este.

— En Cabo Bojador se observa un doble voriice aungue el eddy anticiclénico no se aprecia bien,
observandose también otro doble vortice de agua ofigotrdfica que esta junto al mencionado.

— Al Sur de Cabo Bojador se observa un filamento gue, aungue en la imagen mostrada no se observa
de dénde proviene, es un filamenio que estd creado en Dakla.

3.2. La Repercusion del afloramiento en las Islas Canarias.

-— Se ohserva el enriguecimiento al Este de Fuerteventura y Lanzarole y dos filamentos que llegan muy
cerca de Fuerteventura, viéndose al Este de esta (itima isla dos eddies ciclonicos muy pequefos.

----- Se ofiserva una estruciura de tipo interrogacion en el canal que hay entre las islas de Lanzarote y
Fuerteventura.

- Se ohserva el enriquecimiento entre Gran Canaria y el afloramiento que podria ser de un fitamento
anterior,pero con los datos de los que se dispone no se puede asegurar, y, a su vez, el mapa de
temperatura superficial del mar también muestra agua fria en Ja misma zona de la imagen.

3.3. Las Caracteristicas oceanograficas de las Islas Canarias independientes del afloramiento

-~ Con respecto a este apartado, lo primero que nos Hlama la atencién es el eddy cicldnico que se
observa al swoeste de Gran Canara. Se observa claramente que este eddy es lotalmente
independiente del afloramiento. En un estudio mas detallado de este eddy hemos observado que no
ha cambiado de posicién en los dos dias mostrados, para ello hemos pasado previamente a la misma
resolucion espacial el mapa de concentraciones del pigmento de tipo clorofilico y el mapa de
temperatura superficial del mar.

— Se observa, también, un filamento cuyo origen esta en Agaete, en el Noroeste de Gran Canaria, y que
forma un remotino ciclonico al Sureste de Tenerife.

— Nos encontramos, de igual forma, un filamento en el Oeste de Fuerteventwa, otro en el Norle de
Tenerife y otro en La Gomera que va dirigido hacia el Hierro.
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