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RESUMEN

En el presente estudio, una serie de pares de imdgenes consecutivas del sensor
Advance Very High Resolution Radiometer scparadas entre si 24 horas son utilizadas
con el rica. El método utilizado es el método de las correlaciones cruzadas mdximas
(CCM), que consisie en localizar los médximos de correlaciones crozadas bidimensio-
nales enbre imdgenes de salélite sucesivas, que representan el movimiento de Jas cs-
tructuras observadas. Los resuliados de aplicar este método son analizados y discuti-
dos.

ABSTRACT

In this study, some pairs of consecutive satellite images from the Advance Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) with atime  separation of 24 hours are used
in order to derive the sca surlace flow velocities in the Northwest African upwelling
area. Fhe method used is the Maximum Cross Correlation Method (MCC), and it
consists in locate the maxima of bidimensional cross correlations between consecuti-
ve images. That maxima represent the movement of the observed features, The ve-
sults are analyzed and discussed.

Introduccion

Un t6pico de gran importancia en Oceanografia es el estudio de la circulacion
ocednica y por tanto, de la medida de las velocidades de corrientes.

Ya desde los primeros estudios intensivos que combinaban datos tomados in-si-
¢ imdgenes de satélite, se observé gue existe una buena correspondencia entre
las estructuras que aparecen en las escenas procedentes de los sensores remotos
que trabajan en el rango visible ¢ infrarrojo de longitudes de onda, y la trayectoria
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seguida por boyas derivantes o las velocidades medidas con ADCP (Acoustic Dop-
pler Curgent Profiler).

Esto ha motivado un interés creciente por parfe de la comunidad cientifica ocea-
nogrifica, de usar estos datos de salélite para caleular el Tlajo superficial ocednico a
partir def intrincado movimicento de fas estructuras oceanograficas ohservadas. Fl in-
terés para hacer esto no es solo cientifico, sino que ademds se encuentra apoyado
por:

— La limitada resolucion espacial de los métodos convencionales para medir ve-
locidades en ¢l occano con la consiguiente dificultad que ello conlleva para
obtener un campo denso de velocidades.

— Bl refativo bajo coste y 1a alta densidad de datos v repetitividad ofvecida por
las imdgenes de satélile,

La idea de utilizar una distribucion cspacial y temporal de trazadores para estimar
la circulacién ocednica no se reduce al dmbito de los datos de satélite, sine que cons-
fituye un problema oceanogrifico mds general. De hecho, la imagen que tenemos
oy en dia de Ja ctreulacidn ocednica ha sido elaborada por medio de una gran varie-
dad de métodos y dalos.

ixisten diversas aproximaciones o métedos para deducir la circulacion superti-
cial ocednica a partir de una secuencia de imdgenes de satélite. Estos son:

L.- Métodos subjetivos: En los cuales la velocidad es caleulada a partir de [a
identilicacion del desplazamiento de caracterfsticas oceanograficas clara-
mente observables en una secuencia de imdgenes por medio de un opera-
dor, y el tiempo transcwrrido entre éstas (La Violette, 1984). Este tipo de
métodos constituye la aproximacion mis simple e inicialmente desarrolla-
du, pero presenta la desventaja de gue el namero de vectores velocidad
caleulado con este método es relativamente pequeiio v 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 intenlan resolver el proble-
ma pactiendo de aproximaciones diferentes, Fstos son:

2.1.- Métodos desarrollados o parlir de fundamentos basados en el andlisis
de imagenes digitales y de reconocimiento de formas (BEmery et al., 1986)
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2.2.- Métodos que han sido desarrollados dentre del dmbito general de la
Oceanogralia y la Geofisica, y que han sido adaptados para poder fratar
los datos de saiélite (Kelly, 1989), Lstos métodos intentan resolver directa-
nienle la siguiente ecuacion:

A€ _ I eAC = kA + S ()
df ot

para obtener la velocidad a partiv de una secnencia de imagenes digilales. Esta ecua-
¢ién es la ecuacion de conservacion del trazador ulibizado y asi C representa el valor
que toma ef razador en la imagen, o cs la velocidad, £ es el coeficiente de difusion
turbulenta y S es un nmino sumidero/fuente.,

El método uvtilizado en este estudio, es conocido como méiodo de las correlacio-
nes cruzadas maximas (CCM). Ha sido aplicado a pares de imdgenes consccutivas
del sensor AVHRR, y perlencee al grupo de los métodos objetivos desarroltados a
partir de fundamentos basados en el andlisis de imdgenes digitales.

Métodos y datos usados

Emery et al. (1986) fueron fos primeros en aplicar ¢l método CCM para calcular
el flujo ocednico superficial utilizando imdgenes del sensor AVHRR procedentes del
drca de Vancouver, extendiéndose su uso, y asi mis recientemente el método ha sido
atilizade con ef mismo fin, pero con imagenes de saiélite de color del océano obteni-
das con ¢l sensor CZCS (Garefa y Robingon, 1989). También se ha utilizado ¢l mélo-
do con el fin de estudiar el movimiento de fragmentos hielo en regiones polares utili-
zando datos de las bandas visibles del AVHRR y del radar de apertura sintélics
(SAR) (Ninnis et al, 1986).

Pero antes que en Oueanografla, el método habia sido utilizado en Meleorologia
para obtener la velocidad de desplazamiento de las nubes utilizando pares de imige-
nes de salélites geosineronos (Lesse et al., 1971).

Til método supone que ¢l cambio producido en las estructuras térmicas observadas
en pares consecutivos de imdgenes def sensor AVHRR es debido al flujo superficial
ocednico dentro de una escala espacial limitada, y se basa en Ia localizacion del ma-
ximo de una malriz de coeficientes de correlaciones cruzadas bidimensionales calcu-
lada entre imagenes de salélite consccutivas, para asi deducir los vectores desplaza-
mientos que representan el flujo superficial ocednico. Si suponemos que f(x, )y
gfx+&, y+n) representan un posible par de estructuras similares observados en dos
imdgencs consecutivas, siendo (&, 17} as coordenadas representando ¢l posible des-
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plazamicnto espacial de la estructura original entre las dos imdgenes, la matriz de co-
eficientes de correlacion cruzados viene dada por

cov{f(x, yhe g y+))
fvar(fix,y) var{g(x+E, y+11))]""

pEN) = (2)

donde la matriz de covarianza es

cov(fluy)g(rtEy4m) = “}% It ety Gemndsdy o

R

y las varianzas son caleuladas a través de

var(f{x,y)) = —Iie— JI {flxw) —}‘)gdxdy (4)
I

] - T
var(glerEy ) = ” (gletE,y+1) -gE )Y dxdy (5)
R

indicando R ¢l drea de integracién rectangular que incluye a la estructura, Bnton-
ces, se buscan las coordenadas (3;'“, 13,) para las cuales ¢l coeficiente de correlacion
(8, 11,) toma su valor méximo dentro del drea de bisqueda. Por dltimo, ¢l valor de
la velocidad para la estructura f(x, y) se caleula dividiendo las coordenadas | 50, 1,)
por ¢l iniervalo de tiempo transcurrido entre las dos imdgenes,

Bna figura 1 se ilostra el esquema seguido para deducir ¢l campo de velocidades
usando el mélodo CCM. Para dos imdgenes de satélite consecutivas, la primera ima-
gen es dividida en rectingulos contiguos denominados plantillas, Para cada plantilla,
identificamos en la segunda imagen un drea de bisqueda mayor denominada ventana
de biisqueda, de modoe que el centro de ésta coincide con el centro de fa plantilla. Por
tanto, las ventanas de bisqueda se superponen unas con otras, indicdndose en la figu-
ra 1 la relacion que exisie entre una plantilla, una ventana de bisqueda, su matriz de
correlacion y el vector desplazamiento resuliante,

Debido a que los procesos que actdan en la superficie del océano son bastante
complicados, puede ocurnir que en algunas dreas no exista correspondencia entre las
estructuras de temperatura presentes entre un par de imdgenes consecutivas. Hs nece-
sario por tanto establecer un nivel de signilicancia para los maximos cocticientes de

456 YV Reunidn Cientilica de 1a Asociacion Espaiiola de Teledeteccion



Cdiculo de velocidades oceanicas superficiales en el drea del
afloramiento del NW de Afvica mediante imdgenes del sensor AVHRR.

K

Uy f 1 e i H i
o | | | |
D 1 § ! i
= i s i
= N J |
o {

plantilla ’ ‘

vontana de bisqueas

Seccion imagen 1 Seccion imagen 2

_ . -
o Vector gesplazamiento
Z
2 PN R IO W Pl S
A
-

M- T
‘ » ) [ Malriz de
/ correlacion
Hed de fa plantilla
Figura 1
Representacidn grafica del método CCM
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correlacitn encontrados. Existen diversos métodos para lograr esto, basados todos en
el cidleuto del la matriz de autocorrelacién, Por simplicidad, nosotros hemos adopta-
do el nivel de correlacion deducido por Emery et al. (1986) utilizando estos mélodos,
que es igual a (.6,

Los datos utilizados han sido suministrados por el sensor AVIIRR (Advanced Very
High Resolation Radiometer) v corresponden a las fechas indicadas en 1a tabla 1.

Todas las imdgenes utilizadas fueron sometidas af mismo procesamiento. [n pri-
mer lugar las radiancias de los canales infrarrojos 4 v 5 del AVHRR fueron converti-
das a temperatura de brillo, para posteriormente realizar la correccion atmosférica
utilizando un algoritmo del tipo “split-window™ desarrollado por Castagné el. al.

Satdlite Fecha " Orbita Hora de pase
NOAA-9 07 Junio 1987 12798 16:15
NOAA-9 08 Junio 1987 12812 16:04
NOAA-Y 09 Janio 1987 12826 15:57
NOAA-Y 13 Agosto 1988 18907 16:30
NOAA-9 14 Agosto 1988 18921 l6:4]
NOAA-9 15 Agosio 1988 18935 10:54
NOAA-9 [6 Agosto [988 18949 16:25

Tabla 1
Iindgenes del sensor AVHRR utilizadas con el método CCM

(1986}, que tiene por expresion la siguicnte:
T=T+2(T -7T)+05 (0)

donde T es la temperatura de [a superficic del mar (TSM), y T,y T, son las tempera-
turas de brillo de los canales 4 y 5 del AVHRR respectivamentc.

Sceguidamente estas indigenes [veron corregidas peométricamente y registradas a
una proyeceion Mercator comiin, El drea final de todas las imdgenes analizadas es de
512x512 Koe aproximadamente, y cubren las dreas del afloramiento del NW de Alri-
c¢it 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 imagencs, previa
a Ia aplicacion del método de tas correlaciones cruzadas mdximas, un filtro 3x3 de
media mavil fue aplicado a todas las imdgenes utilizadas.
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Una vez hecho esto el métedo CCM anterivrmente deserite fue aplicado a todos
los pares de imdgenes consecutivas de la Tabla 1. Los tamaiios de la plantilla y la ven-
tana de basqueda utilizados en este estudio, son iguales a aquellos usados por Emery;
y son 22x22 pixels y 32x32 pixels respectivamente. Bl coeficienie de correlacion no
era calculado para una plantilla o su correspondiente ventana de biisqueda si el por-
centaje de nubes v tierra en cllas cra superior al 23% del total de los pixels. Hsto es:

P+ P 2025 M

Ademds un test denominado de coherencia espacial fue aplicadoe para obtencr un
campo de velocidades espacialmente coherente. Bl test consiste en caleular el vector
velocidad para una plantifla determinada, dnicamente si existe al menos otra plantiila
para la cual ¢f correspondiente vector velocidad no difiere en diveccion més alld do
un determinado rango. En nuestro caso el rango utilizado ha sido de 30%,

Resultados

En las siguicntes figuras se presentan los resultados obtenidos al aplicar el méto-
do de las CCM a las regiones de Cabo Ghir y Dakhla. En ellas se representan las ve-
locidades calculadas mediante flechas que indican su magpitud, direccion y sentido.
Los cuadrados indican aguellos punios cuyo miximo coeliciente de correlacion cs
inferior al limile establecido, Por otro lado los rombos simbolizan aquellos tugares
donde no se verifica el test de coherencia espacial, y con cruces se represertan aque-
llas dreas cuyo porcentaje de tierra o nobes es saperior al 25%.

La figura 2 representa una imagen de TSM de la region de Cabo Ghir corres-
pondicnte al 14 de agosto de 1988, en la que aparecen sobrepuestas las velocidades
caleuladas con bas imdgenes de los dias 14 y 15 de agosto de 1988, Lo mds destaca-
ble de esta figura es el aspecto espacialmente coherente del flujo paralelo a la costa
en la parte superior de la imagen, a modo de fuerte chorro costero, lo que comneide
con las condicivnes que aparceen cuando el afloramicnto coslero estd presente. Esie
flujo sc desvia hacia aguas occdnicas en la region donde se observa el filamento de
agua [rfa de Cabo Ghir, como ¢s de esperar.

La Tigura 3 muestra la imagen de TSM para la misma region ef dia 15 de agosto
de 1988, y sobrepuestas las velocidades calculadas con las imdgenes de los dias 15y
16, es decir, la situacién correspondiente a un dia después. Como se observa existe
una gran simititud entre esta Tigera y ka anterior ya que las condiciones son bastante
seanejanies.
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Figara 2
Imagen AVHRR del 14 de agosto de 1988 de la region de Cabo Ghir,
en ka que aparceen sobrepuestos tos vectores velocidad ealculados
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Figura 3
Imagen AVHRR del 15 de agosto de 1988 de la regidn de Cabo Ghir,
et la que aparecen sobrepuestos los vectores velocidad calculados
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Figura 4
Imagen AVHRR del 8 de junio de 1987 de la regidn de Dakhbla,
en fa que aparecen sobrepuestos bos vectores velocidad ealeutados
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Por fltimo, la figura 4 refleja la sitvacion encontrada ¢l dia 8 de junio de 1987 pa-
ra una imagen de TSM correspondiente al drea de Dakhla y sobrepucstas las veloci-
dades caleuladas con fas imdgenes de los dias 8 v 9 de junio. Ba esta figura, la sefial
en temperatura del afloramicnto es bastante fuerte y se observan al menos tres fila-
mentos, preseidando vno de elfos (el sitrado mas hacia el norte} una fuerte carvatura.
El campo de velocidades como se observa es espacialmente coherente, lo que aumen-
ta la confidencia en los resultados obtenidos, y se corresponde bastante con las es-
tructuras identificadas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que ¢l método de las correlaciones cruzadas mid-
Kimas permite obfener an campo de velocidades especialmente coherente en la region
oceanica del Noroeste de Africa, cuando la seial de temperatura superficial del aflo-
ramiento es 1o suficieniemente Tuerte, lo cual aumenta la confidencia en los resulta-
dos obtenidos.

De cualquicr modo, ¢l cileulo de velocidades superfliciales ocednicas con ima-
genes de satélite desarrollado es susceptible de posibles mejoras como serian: 1) El
desarrollo de un buen método de discriminacién y clasificacion de nubes, 2) La utili-
racion de imdgenes procedentes del sensor AVHRR cuya separacion temporal se
menor, 3) BE desarrollo de otros métodos con los que comparar y complementar los
resultados, y 43 El uso de simulaciones que permitan evaloar como afectan los dife-
rentes procesos fisicos a la sefial y la evolucién temporal de la temperatura superfi-
cial del mmay registrada por medio de satélites.

Por tltimo, existen algunos problemas que siempre se han de considerar a la hora
de interpretar los resullados obtenidos, como serfan por cjemplo, la no corresponden-
cia entre ka temperatura superficial del mar y la extension de las corndentes ocednicas,
y el importante papel que por ¢jemplo pueden jugar en los lugares donde se encuen-
tran presentes los filamentos los procesos de subduccion,
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RESUMIEEN

Los Afloramientos Ocednicos se han revelado como el fenémeno de cardeler fisi-
co que juega un papel mas importante en el aporte de nutrientes para ¢l desarrollo de
plancton, base de los recursos pesqueros,

Presentamos el estadio de un afloramiento ocednico ocurrido en la costa Gallego-
Portuguesa en julio de 1993,

Hemos hecho un seguimiento del afloramiento, utilizando el canal 4 del sensor
AVHRR situado en el rango del infrarrojo. Realizamos estudios de vientos geosirGfi-
cos corregidos, predominantes en la zona a partiv de mapas de presiones promediados
temporalmente.

Caleulamos tos indices de afloramientos a partic de estos vientos en el inlervalo
temporal considerado.

Todos estos pardmetros, junto al papel que jucga la batimetia de la zona, nos per-
miten un seguimiento del fendmeno y nos proporcionan datos significalivos para una
posterior prediccion del afloramiento ocednico.

Introduccion

La Peninsuka Ihérica, situada en la costa oeste de Furopa, forma el dhliimo es la-
bén del denominado Afloramiento Africano, Mas al norte del cabo Finisterre es pric-
ticamente imposible encontrar este evento de vital importancia para la economia de
las poblaciones pesqueras.
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Estudios llevados a cabo en Portugal (1) muestran que ¢l comportamiento de de-
terminadas especies marinas estd regido por la presencia o ausencia de este evento
que proporciona tos nutriendes (fosfatos y nitraios depositados en el fondo marino a
lo largo de los afios) para disparar la cadena alimenticia.

Por atro Tade, presenta una singular importancia en Ia costa oeste de Galicia, por
ser el mecanismo regudador de las marcas rojas (2) que afectan a Ta produccién del
mejillon, siendo éste el responsable de los principales ingresos que presentan las rias
gallegas en el campo de la produccién marisquera,

Liste evento presenta su origen en la persistencia de vientos con predominio nor-
te-sur, cuando soplan paralelos a la costa oeste de los continentes en el hemisferio
notie. Al desplazar la capa superficial de agua hacia el sur, ésta ve modificado su
movimiento hacia mar adentro, quedando una vacante cerca de fa cosla que es recin-
plazada por aguas procedentes del fondo marino que se elevan al chocar con la plata-
forma continental. Es por esto que la batimetria de la zona descrita cn el capitulo 2
Jjuega un papel importante,

Presentamos en cste trabajo un estudio llevado a cabo en la costa ceste de la Pe-
ninsula [bérica, en el que hemos monitorizadoe el upwelling costero en base a (res pa-
rémetros diferentes: un modelo tedrico basado en el cileulo de vienios geostrolicos
duranie el mes de julio nos prevé la existencia de un afforamicnlo a finales de este
“periodo; las imdgenes obtenidas en ¢l rango infrarrojo por la seric de satélites NOAA
ntos facilitan el material de trabajo para evaluar la variabilidad dia a dfa del evento;
por dltimo Ja batimetiia de la zona de estudio explica determinadas caracleristicas
puniuales de este fendmeno.

Zona de estudio

Costa oeste de la Peninsula Therica

La zoma de estudio se encaentra situada at oeste de la Penfasula Ibérica y con-
prendida entre 36 a 44 grados norte y 8 o 12 grados oeste, Fstd batiada por el Océano
Atkintico al este y el Mar Cantdbrico al norte, y comprende a Galicia (region espaiio-
la al NO de la Peninsula) v la costa oeste de Portugal.

Fxiste a o largo de esta costa una plataforma continental de 40 a 60 k. de an-
cho, que confiere a esta zona un papel importante conio zona de explotacion marina,
Ein fa costa Gallepa se encuentran Ja lamadas Rias (zonas entrames de mar, con agua
salobre) que tienen un alto indice de produccion de marisco,
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Fucia el oeste, esta plataforma cac abraptamente de 200 a 3000 metros de pro-
fundidad en los canones de Lo Corufia, Muxin, Atousa, Vigo, Oporto, Aveiro, Figuei-
roa, Lisboa, Sciubal y San Vicente. A continvacion, hacia el oeste frente a la zona
norte de la costa, se encuentra ¢l llamado Paso de Galicia (que 0o es méds que una de-
presicn batimétrica que va de norle a sur a 3000 m. de profundidad frente a las costas
de Galicia, lindande al sur con los Montes Submmmos de Vige y Vasco de Gama.
Mis al sur la Hanura abisal de Tagus que linda al sur con los montes submarinos de
Gettysburg y Ormende, - ' -

Al noroeste se halla ¢l Banco de Galicia que se encuentra situado al suroeste
del punto 43N, [20W. Bsie banco matino a 1000 m. de profundidad linda al ocste
con Ya Hanuea abisal de Iberia a 5000 m. bajo el nivel del mar, que se extiende ha-
cia el SE llegando hasta el cafion de Nararet, al sur de los citados Montes de Vasco
de Gama. B

Descripcion de las imdgenes

Las imdgenes con las que vamos a tratar proceden de 1a serie dp satélites NO-
AA, y fueron obtenidas a través de su sensor AVHRR de alia resolucion. Para su
estudio térmico utilizaremos el canal 4, sitvado en la venlana atmosférica que va
de Tas 10.5 o 115 micras. Optamos por esta banda en deirimc_m("} del uso de tempe-
raturas obfenidas a través de métodos split-window (3) porque nos proporcionan
un mayor rango de valores, que nos permiten unos resultados mgjores en los proce-
sos matemdticos a los que las imdgenes son sometidas. La escala de niveles de gris
que presentamos en su visualizacion responde al estandar utilizado en infrarrejo, a
saber: niveles claros representan temperaturas frias, mientras que los oscuros sim-
bolizan zonas calidas,

Para una correcta interpretacion de las mismas, hemos corregido geométricaimen-
1e cada una de ellas utilizando para ello una proyeccion rectangular de forma gue la
zona estudiada es la que presentamos en la figura 1, en la que la resolucion del pixel
esde 1.1 km.

Metodologia

Introduccion

Para estudiar Ia evolucidn del afloramiento en fa costa de la Peninsula 1bérica he-
mos escogido el mes de julio de 1993, Es una oportunidad importante de validar el
sistema de monitorizacion que hemos desarrollado sobre una estacion de trabajo, y
de correlacionar la aparicién de aguas frias en la costa con la persistencia de otros
pardmetros y eventos ocednicos.
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Pantalla con venranas de visualizacion, (A, 48)

Debido a esto, enfocaremos el estudio desde puntos de vista diferentes:

1) El caleulo de mapas de presiones a partir de isobédricos nos permitid conocer
la evolucion de los distintos fendimenos atmostéricos a escala global.

29) El estudio de vientos geostréficos obtenidos a partic de mapas de presion a lo
largo de la costa, asi como su evolucidit en un punto dado, en ¢l periodo tem-
poral de interés, nos dardn mds datos para enfender el fendémeno ocednico.

3% Los vientos geostroficos ya caleulados nos permitivdn conacer la cantidad de
agua aftorada o {ndice de Ekinan, que no es mis que una medida cuantitativa
de fa ifensidad del alloramiento (4),
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49) Tl estudio de las imdgenes obtenidas por la serie NOAA nos dan la informa-
cion necesaria para conocer dia a dia el desarrollo del aftoramicento y correla-
cionarto con la batimetria de la zona.

Desde estos puntos de vista diferentes podemos contrastar Ta teoria de aparicion del
afloramicento a partiv de fa persistencia de vientos norte, y la reatidad oblenida a partiv de
las imdgenes infratrojas que nos proporcionan de ka zona los satélites pokares NOAA.

Teorfa del cileulo del indice de kman a partir de vientos geostrdficos.

I cdleulo de vientos geostréficos es realizado a partiv de mapas isobiricos reco-
pilados diariamenie durante un periodo (uno a dos meses) anterior a los dias que que-
remos estadiar, Una vez adquitidos generamos mapas de presiones en fodos los pun-
tos del drea de estudio a través de mélodos de interpolacion entre las lincas isabari-

Posteriormente caleulamos, para un punto elegido previamente, Jos vientos geos-
tréficos {3) diarios seglin las ecuaciones siguicnies.

g dz 1 0P

f ax  pf dxi,

U= e QZ'_ p— l, 6&‘
fay pfoyl,

{ = 202cos)

donde Uy V son las componentes norfe y este del viento geostrdfico, g es la ace-
leracion de la gravedad, T es el pardmetro de coriolis, § es fa latitud, 7" representa la
presion antes caleulada y p = 1o siendo o el volumen especifico del aire,

A continuacion corregimos los vientos tedricos ast calculados para aproximarlos a
los reales incorporando el término de friccion. Giramos 15 grados su direccidn hacia
las bajas presiones, y disminuimos su velocidad en un factor 0.7. A partir de ellos
calculamos fos indices de aftforamientos de Ekman (4), que nos dan una medida del
agua desplazada por los vientos gue en condiciones de "upwelling” no es mds que el
agua aflorada, Tenemos gue caleular previamente el esfuerzo deformador de los vien-
tos sobre la superficie marina (T, T,.)

L
= P,Ca(U” + V)" U

—
o
1

|
= I')HC([(U2 + \12)2 R

i
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donde U y V son fas componentes del viento geostréfico corregido, C, es la capa-
cidad de calor especifico del aire a presion constante y p_la densidad del aire.

Hste esfuerzo deformador genera una corriente hacia la derecha del movimiento en
el hemisferio norte que, en ausencia de presién, se rige por las siguicntes ccuaciones:

ot
PoEd Vo —E =
* o Bx
. oty
P+ - =0
T, es la fueiza ejercida por el viento en Ja superflicic marina en la direccién — x ¢
y respectivamente, Uy V_las componentes de las velocidades de Bkman, (p * V
8z) es fa masa que fluye en cada diteccidi®% través de un drea de un metro cuadrado
enel plano XY y por tanto fa cantidad de agua desplazada por cfecto Fkman, B, es:

Foe Y k!
L= — cn ' /sey

Descripcion del software

Hemos realizado la monitorizacion de la costa sobre una workslation SUN Spare-
1, desarrollando todo el soltware en un entorno de ventanas X 11 que facilita la inte-
raceion con el usuario,

Podemos observar en la fig. 1 una pantalla en Ta que aparecen dos veianas de vi-
sualizacion donde podemos proyectar imédgenes NOAA del drea geogrifica que nos
interesa, pudiendo ser de dins consecutivos 1o gue Tacilitard el estudio evolutivo. Los
dias de estudio abarcan todo el mes de julio de 1993, aungue nos cenfraremos en su
segunda mitad del 15 al 27 de julio de 1993,

En la fig. 1 podemos ver un panel de comandos situade en la parte superior iz
quicrda donde aparecen los dias en os que se obluvo una buena imagen de la zona.
Sobre estas imdgenes podemos superponer batimetria, la linea de costa y referencia-
cion geogritica, siendo todos estos atributos navegables sobre ellas,

Podemos realizar ecualizaciones del histograma para resaltar determinados niveles de
tonalicades de gris correspondientes a determinadas temperaturas de la superficic marina,

El cileulo de vientos geostréficos se realiza medianie las siguientes alternativas:
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- Podemos seleccionar un punto ¢n la imagen mediante el uso de ratén y caleu-
lar para esa posicion la diveccion y velocidad de los vientos asi como el indice
de afloramiento diarios a lo largo de todo el periodo de estudio, isto se puede
obscrvar en ¢l panel de la izquicrda en la fig. 1 donde los vectores indican ia
direccion del viento y su velocidad (escala cromditica) y la griafica correspon-
de al cilculo de indices para esc punto.

- Podemos caleular los vientos corsespondientes al dia elegido (panel de co-
mandos superior derechia), en el drea geogréfica de la costa Tberoatlantica y
superponer los vectores directores sabre la imagen en estudio.

----- Realizar ¢l cileulo de vientos en una zona mds amplia que comprende gran
parte del Atlantico Norte y que nos pone de relieve ka situacion climdtica del
entorno (ver ventana inferior izquierda de fig. 1).

Realizamos también representaciones tridimensionales de los mapas de presiones
cn una amplia drea geografica para una mayor comprension de los fendmenos almos-
[éricos que se producen (ventana mferior izquierda), con una escala cromdtica de ni-
veles de presidn asi como una proyeeeion de isobaras subre un mapa de fa zona para
una mejor visualizacion y referenciacion geogrifica,

Resultados

L lig. 2 muestra los resultados obtenidos del estudio de vientos ¢ indices de k-
man en cuatro punios a lo largo de la costa, en las (latitudes, longitudes) (42.7N,
9.60/40.9N, 9.20/39.5N, 9.50/36.8N, 9.80) respectivaimente.

En el primer punto, frente a las costas de Galicia, s¢ observa a partir del dia 15
hasta el 20 indices positivos, pero con vientos débiles de componente norte, ¢ue fa-
vorecen el afforamiento, T dia 20 cinpicza a intensificarse la velocidad hasta el dia
25 con maximos el 23, para una posterior disminucion a partir del 26.

Fn el segundo punto on estudio, frente a Oporto, presenta similares caracteristicas
con maximos los dias 21 y 22 del orden de 15 nudos.

El tercer punto, frente a Cabo Carboeiro, al igual que el anterior, tiene un patrén
similar al primer punto a partir del dfa 15 de julio.

Tl viltimo punto estudiado presenta indices positivos destacables durante todo ¢l
mes con vientos importantes a partir del 10 hasta el 21 y del 24 al 27.
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Figura 2
Resultados obtenidos del estudio de vientos e indices de Ekman en cuatro puntos a lo largo de
la costa, en [as (latidudes, longitudes) (42.7N, 9.60/40.9N, Q.20/39.5N,
9.50/36.8N, 9.80) respectivamente

Lin La figura 3 se observan los mapas de presiones en una representacién tridimen-
sional correspondiente a un drea geogrifica amplia en el Atlantico Norte. Los dias a
los que corresponden son de derecha a izquierda y de arriba abajo del 20 a1 27,

Podemos observar como el anticiclén centrado en fas Azores va aumentando su
extension en Jos dias 20 al 23, El dia 24 una borrasca aparece por ¢l norle sumando
su contribucion a tos vientos que se hacen mas intensos. Bl 25 se produce un despla-
zamicnio del centro anticicldnico hacia ¢l este, mientras que los dos dias siguientes
se produce un desplazamicnto hacia ¢l sur disminuyendo su actividad.
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£in la figora 4 se observan Jos vientos geostraficos cateulados en la zona Atlantica
y donde podemos ver gue los vientos pertenccicndes a los dias (20-22) son mayorita-
riamente de componenic norte frente a la costa Iberoatlantica.

Ei dia 23 la borrasca contribuye a aumentar la intensidad de los vientos. Se obser-
va como ol dia 25 ¢l centro anticiclénico se ha desplazado hacia la Peninsula Ibérica,
mientras que el 26 y 27 su desplazamiento es hacia ¢f sur.

Fn la fig. 5 se observan los vientos proyectados sobre la zona de interés, en fa
costa Theroatldntica correspondicntes a los mismos dias (20-27).

Del 20 al 22 1os vientos tienen componente N NE cifiendose cada vez més a Ta costa
los dias posteriores. Tin fos dias 20 'y 27 se observa el efecto producido por el desplaza-
miento del anticiclén hacia el sur. Hay que resaltar que en la zona sur de Portugal los
vientos son mayotitariamente de componente novie a lo fargo del imes de estudio,

in Ja dltima ligura (fig. 6) observamos imdgenes NOAA en el canal 4 de infrarro-
jo térmico, oblenidas con ¢l sensor AVHRR. Def dia 15 al 19 se observa un incre-
mento en ¢l aftoramiento sobre todo en la parte sur de la cosla portuguesa.

Los dias 21 y 22 sc muestra patente la existencia de un aftoramicnio a fo largo de
toda la costa, L 27 se observa un incremento espectacular de este evento a lo largo
de toda la costa, con plumas importantes en aquellos lugares donde la batimetria ¢s
mas abrupta,

Esto ocurre en la zona de Finisterre, en la plataforma situada al norte de Oporio y
en el frente y sur de la costa de Lisboa, donde ¢l fendmeno de afloramicnto es mis
complejo, debido a la batimetria y a las corrientes gue provienen del Meditertdneo.
Hay que resaltar en este aspecto el "eddye” que aparece al sur de las imdgenes fos di-
as 22 al 27 que se encuentra al norte de Tos monles submarinos de Getrysburg y Or-
monde.

imagenes posteriores al dia 27 revelan un decaimiento progresivo del fendmeno
ocednico, como era de esperar dado ¢l estudio realizado.

Conclusiones

Heinos observado un posicionamiento del Anticicion de las Azores propio de esta
época del afio, que origing vientos de componente norte y que posteriormente fue
desplazado por una borrasca situada al norte de Horopa, debilitando la accion antici-
clénica en los dltimos dias del mes.
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Estos vientos produjeron indices de Ekman positivos, con mdximos los dias 19 al
23, que se vieron reflojados en las imdgenes NOAA con un desfase de dos a tres di-
as, con una fotal correspondencia entre plumas de afloramiento y batimetrfa,

El sistema desarrollado se mosted suficiente para el seguimiento y prediceién del
alloramiento ocednico, Tacilitando la visualizacion de pardmelros en la zona de cstu-
dio, superponiéndolos con imdgenes de satélites NOAA, y relacionandolos con el en-
torno elimético previo de una zona mds amplia.

Figrora 3
Mapas de presiones en una representacion tridimensional correspondiente
aun drea geogrifica amplia en el Akintico Norle. Los dias a los que corresponden son de de-
recha aizquierda y de arciba abajo del 20 al 27
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Figura 4
Vientos peostréficos calcutados en la zona Atldntica entre los dias 200y 27
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Figura 5
Vientos proyectados sobre la zona de interds, en L costa beroatldntica.
Vientos correspondientes a los dins comprendidos entre el 20 y el 27
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Figura 6
Imdgenes NOAA en ¢l canal 4 de infrarrojo térmico, obienidas con ¢l sensor AVHRR, corres-
pondientes a los dias 15, 19, 22,23 y 27
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