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RESUMEN: En este estudio se realiza una caracterizacién del afloramiento Ibérico usando aplicaciones
informaticas desarrolladas para realizar andlisis comparativos de imdgenes de temperatura superficial del mar
y de concentracion de clorofila, con el fin de estudiar la viabilidad de generar imagenes de concentracién
de clorofila a partir de datos de temperatura en una regién concreta de la costa oeste de la Peninsula Ibérica.

ABSTRACT: In this study a characterization of the Iberian upwelling is presented, using computer applications
developed for a comparative analysis of sea surface temperature and chlorophyll concentration imagery. The
aimofthe presentwork is studying the viability of generating chlorophyll concentration images from temperature
data for a specific region of the West Coast of the Iberian Peninsula.
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INTRODUCCION

El afloramiento (del inglés upwelling) es el proceso
costero por el cual aguas del fondo, frias y ricas en
nutrientes, ascienden hasta la superficie (Wooster, 1981).
Las medidas de temperatura superficial del mar (SST),
asi como de concentracién de clorofila (que dan una
estimacién de la concentracién de fitoplancton) nos per-
miten detectar este fendmeno. De la observacién visual
de pares de imdgenes de temperatura y clorofila en épo-
cas de afloramiento, que en la costa de Galicia tiene lu-
gar desde finales de primavera hasta finales de verano
(Peliz y Fitiza, 1999), se deduce que existe una correla-
cion entre ambos pardmetros de forma que aguas mads
frias se corresponden con zonas de alta concentracién
de clorofila (Cotos et alii, 1999).

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es la caracteriza-
cién del afloramiento en la costa oeste de la Peninsula
Ibérica analizando la correlacién existente entre la tem-
peratura superficial del mar y la concentracién de cloro-
fila con el fin de estudiar la viabilidad de generar mapas
de clorofila a partir de imdgenes SST, para zonas geo-
grificas y épocas del afio concretas.

La obtencién de imagenes de clorofila permitiria
ampliar el servicio de envio de imdgenes térmicas a la

flota pesquera de cerco que presta actualmente el Labo-
ratorio de Sistemas de la Universidad de Santiago
(Trifianes et alii, 1997) ya que debido al embargo de 15
dias a que estan sujetas las imagenes de SeaWiFS, ac-
tualmente no se puede disponer de datos de produccién
primaria en tiempo real. Con el fin de poder realizar
este estudio, se ha desarrollado un conjunto de herra-
mientas software en lenguaje C e IDL (Interactive Data
Language, Research Systems) que nos permitirn, par-
tiendo de los datos crudos obtenidos de los sensores
AVHRR y SeaWiFS$, analizar pares de imdgenes de tem-
peratura superficial del mar y concentracién de clorofi-
la en determinadas regiones y épocas del afio.

METODOLOGIA
Procesado de imagenes

El primer paso del procesado (Figura 1), consisten-
te en obtener los productos de temperatura superficial
del mar (SST) y de concentracién de clorofila a partir de
los sensores AVHRR (serie de satélites NOAA) y
SeaWiFS (satélite OrbView-2), respectivamente, ya ha
sido resuelto en parte con anterioridad por el Laborato-
rio de Sistemas con la automatizacién del procesado de
las imagenes NOAA recibidas en la estacion receptora.
El procesado de las imdgenes SeaWiFS es similar al de
las imdgenes de NOAA pero como adn no habfa sido
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implementado, constituyé la primera parte del presente
trabajo. El procesado se realiza de forma secuencial y
automdtica en varios pasos: a) Extraccion de una por-
cién de la imagen, abarcando la zona que se va a estu-
diar. b) Conversion de los datos de radiancias a valores
de concentracion de clorofila, usando los algoritmos
implementados en la aplicacién SeaDAS (Aiken ez alii,
1995). ¢) Proyeccion geométrica de la imagen.

Tras superponer la linea de costa en las imdgenes
proyectadas geométricamente, se observéd que algunas
de ellas no estaban georreferenciadas correctamente,
existiendo pequefias desviaciones, que tuvieron que ser
corregidas manualmente.

Para el estudio se seleccionaron, del conjunto de
todas las imdgenes recibidas a lo largo de 1998 formado
por un total de 950 de NOAA y 260 de SeaWiFS§, aque-
llas mas despejadas de nubes en la zona de la costa oes-
te de Galicia.

Figura 1. Esquema de la metodologia seguida en el
procesamiento de las imagenes.
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Figura 2. Entorno de la aplicacién desarrollada en IDL
para el andlisis de imdgenes.

HERRAMIENTAS DESARROLLADAS

Durante el desarrollo del estudio se han elaborado
diversas aplicaciones en lenguaje IDL, elegido por su
potencia para trabajar con ficheros cientificos de gran
extension. El disefio modular de los programas ha per-
mitido, ademds, posteriores ampliaciones.

Describimos a continuacién las principales
funcionalidades de una de las aplicaciones realizadas
(Figura 2):

a) Visualizacion de datos. Se visualizan simulta-
neamente la imagen de SST y de clorofila; se indica ade-
mas informacién relativa al punto de la imagen sefiala-
do por el usuario: valor digital, valor geofisico (clorofila
o temperatura, segun el caso), y localizacién geografi-
ca.

b) Mejora visual de imdgenes. Herramientas para
la ecualizacion del histograma y modificacion de la pa-
leta de color permiten al usuario realizar un realce vi-
sual de las imédgenes.

¢) Exportacion a ficheros grdficos: TIFF, GIF, JPEG
o datos en formato binario.

d) Representaciones grdficas. La representacion li-
neal permite tener en una misma gréfica los valores de
una cierta linea de puntos de cada. Por otra parte, se
realizan dispersogramas en donde cada punto se corres-
ponde con un par de valores de temperatura y clorofila

RESULTADOS

Se selecciond un conjunto de imdgenes de SeaWiFS
de dias despejados y con fuerte afloramiento para com-
pararlas con las de NOAA del mismo dia, observandose
que la relacion existente entre la temperatura y la cloro-
fila no es sencilla, presentando una alta variabilidad. Tras



el analisis de varias imdgenes se ha visto que las curvas
exponenciales se ajustan bien a los datos en distintas
regiones de la imagen, sobre todo dentro de las zonas de
afloramiento (Figura 3).

Un andlisis de las imdgenes por fechas nos permiti-
rd, ademads de caracterizar el afloramiento a lo largo del
afio, establecer la forma del ajuste de las curvas para
cada época del aflo. Se ha analizado una misma regién
de diferentes imdgenes a lo largo del afio 1998 obte-
niendo un conjunto de curvas de ajuste (Figura 4) en las
cuales se observa:

a) La forma de las curvas de ajuste muestra siempre
la misma tendencia, indicando que la relacién entre la
temperatura y la concentracion de clorofila se mantiene
précticamente constante a lo largo del afio.

b) La temperatura superficial del mar sufre varia-
ciones anuales que se pueden caracterizar estacio-
nalmente y que afectan a las curvas que relacionan la
concentracién de clorofila con la temperatura.

Generacion de imagenes de clorofila

Los ajustes anteriores servirdn para establecer las
curvas que se adaptan mejor a cada época del afio, algo
dificil de determinar debido a la variabilidad aun dentro
de un mismo mes. Se han caracterizado dos épocas del
afio bien diferenciadas: invierno y verano, en base a los
rangos de temperatura de la imagen (valores minimo,
maximo y medio) y se elegirdn las exponenciales que
mejor se ajusten a esos rangos.

A partir de estas curvas se generardn las imdgenes
de clorofila. Para ello, primero se clasifica la imagen
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Figura 3. Dispersograma de temperatura y clorofila
con el ajuste exponencial de ambos pardmetros.
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Figura 4. Representacion conjunta de las curvas de
ajuste correspondientes al afio 1998.

SST en funcién del dia del afo al que corresponda. Se
elige a continuacion una region de la misma localizada
frente a las costas gallegas y se le aplica la funcién de
ajuste que se corresponda con su clasificacion,
generandose de este modo una imagen de concentra-
cion de clorofila, la cual serd contrastada con la imagen
del sensor SeaWiFS perteneciente a ese mismo dia, re-
presentando en una nueva imagen la diferencia numéri-
ca punto a punto de las imdgenes real y generada. Para
evaluar el error cometido se realiza una gréfica de fre-
cuencias en la que se representa el nimero de veces que
aparece un determinado rango de diferencias entre la
imagen generada y la real. Esta grafica nos permitird
cuantificar en qué grado la imagen que se ha generado
se diferencia de la real.

RESULTADOS OBTENIDOS

En las imégenes del dia 6 de agosto (Figura 5) des-
tacan la alta intensidad del afloramiento y la presencia
de un filamento frente a la Ria de Vigo (en el medio de
la imagen). En esta época del afo es cuando el aflora-
miento se vuelve mas intenso, encontrandose valores de
clorofila en la franja de agua aflorada cerca de costa
entre 2 y 4 mg/m’. El filamento, caracterizado por con-
tener aguas frias y con alta concentracion de clorofila,
es visible en la imagen SST y SeaWiFS y aparece clara-
mente definido en la imagen que se ha generado a partir
de los datos de temperatura y con poco error, como lo
subraya el predominio de tonos claros en la imagen de
diferencias. La presencia de nubes no detectadas por el
algoritmo de célculo de SST al norte en la imagen de
temperatura y al oeste en la de clorofila es la fuente de la
mayor parte de los errores, ademds de los errores que se
producen cerca de la costa debido a los altos valores de
clorofila.




Figura 5. De izquierda a derecha, y de arriba a abajo: a) Imagen SeaWiFS (6/8/98), b) imagen NOAA (6/8/98),
c) imagen de clorofila generada a partir de la de NOAA, y d) imagen de diferencias entre a y c.

CONCLUSIONES

Se ha caracterizado el Afloramiento Ibérico median-
te el desarrollo de un conjunto de herramientas software
para la comparacién de imagenes NOAA y SeaWiFS,
que incluyen rutinas de correccién geométrica y
automatizacion del procesado de las imdgenes. Tras el
andlisis a lo largo del afio 1998 se ha visto como, a pesar
de la alta dispersion de los datos, la relacién entre la
temperatura superficial del mar y la concentracion de
clorofila se mantiene constante a lo largo del afio, salvo
desplazamientos globales debidos a la variacién térmi-
ca. Es posible, por tanto, hacer estimaciones fiables de
concentracion de clorofila a partir tinicamente de datos
de temperatura superficial del mar teniendo en cuenta
la época del afio en la que se quiere hacer la estimacién
y la zona geografica concreta (Tarela, 2000).
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