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RESUMLEN

En este trabajo se propone una metodologia para la estima de la circulacion su-
perficial a partir de tos cambios observados en las propiedades cinemdticas del oleaje
{longitud de onda v direccidn de propagaciony en una region dada. Estos datos pue-
den determinarse con ayuda de una tenica convencional para extracr espectros direc-
cionales de oleaje a pariir de imdgenes SAR. Las limitaciones principales del método
propuesto radican tanto en las hipdtesis de partida (e.g. oleaje regular) como en la
fiabilidad de los espectros derivados de las imdgenes. Los resultados preliminares
gque se presentan conciernen a su validez respecto a las resteiceiones impuestas por la
feorta.

ABSTRACT

A method is proposed 1o estimale ocean surface circulation from changes obser-
ved in the kinematic properties of surface waves (wavelength and propagation direc-
tion). These magnitudes can be calculated using  conventional echniques to obtain
divectional wave spectra from SAR data images. The main Hmitations ol the propo-
sed method are related 1o the simplifying assumptions (e.g. regular waves) and to the
reliability of the computed directional spectra, Some preliminary results are presen-
ted to investigaie the validity of the proposed method and its corresponding timita-
1nons.

Introduccion

La cuantlificacion de las corrientes ocednicas saperliciales es un objetivo fre-
cuente en oceanografia. Mochos de los trabajos publicados al respecto, que incorpo-
ran la teledeteecion entre sus herramientas, se apoyan en la hipdeesis geostrofica y en
una supuesta relacion inversa entre 1a densidad y la temperatura del agua. Estas hipo-
tesis permiten estimar cualitativamentc el campo de corrientes a partir de la tempera-
tura superficial, dato que se puede obtener a partir de mediciones en {as bandas infra-
rrojas del espectro electromagnético.

V Reunién Clentifica de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion 479


aet
Texto escrito a máquina
Ordenamiento del Territorio y Medio Marino. V Reunión Científica de la Asociación Española de Teledetección. 
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria - Servicio de Publicaciones. 
Las Palmas de Gran Canaria, 10, 11 y 12 de noviembre de 1993. pp. 479-513. 
Editor: Manuel Cantón Garbín.


I Rivers, J. Puigdefubregas, MA. Gareta, J. Figa vy A.S. Arcilla

No obstante, hay dreas donde este enfoque metodoldgico no es adecoado. En pri-
mer lugar, aquéllas cuya climatologia adversa impide formar imdgences del mar en el
inlvarrojo térmico; por olea parte, las zovas de la plataforma continental, donde el efec-
to de fa friceion y las interacciones no linecales restan vatidez a la hipétesis geostréfica,

Partiendo de las ecoaciones malemdticas que rigen la propagacion de un tren de
ondas de gravedad en presencia de corrientes, cabe considerar un mélodo cuantitativo
para delerminar la cireulacién superficial a partiv de las alteraciones observadas en los
cspectros direccionales de oleaje en el drea de estudio considerada. Bsta metodologia
se apoya en los espectros direccionales de oleaje calcnlados en subescenas de locali-
racion arbitraria dentro de una nnagen SAR, haciendo uvso de algoritmos convencio-
nales para este [in y cuyos resaltados han sido validados con medidas in sitn.

Ll esquema de la presentacion es el siguiente: en el apartado 2 se presenta el al-
goritmo utilizado para obtener ¢l espectro diveccional del oleaje a partir de una ima-
gen SAR; las ccnaciones maltemdticas que describen la propagacion del oleaje en
presencia de corrientes se resumen en el apartado 3; la inversién de tales ecuaciones,
asi como el conjunio de hipatesis simplificativas necesaring para determinar la divee-
cion e iensidad de la corriente, sc describen en ¢l apartado 4; el apartado 5 muestra
resullados preliminares a ta aplicacion de la metodologia propuesta a un caso pricti-
co (delta del Ebro); finalmente, se exponen algunas conclusiones obtenidas al respec-
for, asf como algunas cuestiones a abordar en ¢l futuro necesarias para poder mejorar
la metodologia propuesis.

Ohbtencidn de espectros direccionales de oleaje

En los dltimos afios se han desarrollado diversas metodologias para la oblencicn
de espectros dircecionales de oleaje a partir de imagenes SAR. Los avances tedricos,
y porconsiguicnte, los resultados que de ellos se derivan, adn sin haber llegado a ser
totalmente concluyentes, permiten usar el SAR para aplicaciones en este campo. Al
menos la longitud de onda y 1a direccion de propagacion del oleaje parecen ser medi-
dos con suliciente cxaclitud en estos espectros, mientras ¢ue fas estimaciones de
ofros pardmetros del oleaje, tales como la densidad de energia espectral (i.e. altura de
ola), son Lodavia imprecisas.

El soporie tedrico necesario para interpretar el espectro de energia de una ima-
gen en términos de pardmetros del oleaje ha sido descrito por diverses autores (e.g.
Alpers (1981), Hasschnann et al (1985)). Alpers (1986) centra su estudio en el andli-
sis de Tos [Erminos no lineales debidos al movimiento de las olas, y mds recientemen-
te, Hasselmann & Hasselmann (1991) aportan métodos iterativos para corregir sus
efeclos.
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Para of desarrollo de Jos algoritmos destinados a la correccion del espectro de
energia bruto nos hemos basado en Geldfinger (1985), Tilley (1980) y Monaldo &
Eyzenga (1986). De ellos hemos adoptado el modelo lineal para la formacion de una
imagen SAR sobre un campo de olas, que permite una inversion sencilla de los pro-
cesos involucrados. Se trala en esencia de ecualizar, en el espectro de encrgia de la
imagen, las distorsiones introducidas por dichos procesos, Resumidos brevemente,
los pasos del algoritmo son los siguientes;

(A) Normalizacion de la imagen segin:

XX (h

para evitar un peso excesivo de la componente continua del espectro. x, X, ®f
indican respectivamente fa intensidad de fa imagen, su media y la intensidad
de la tmagen normalizada,

(13} Obtencién del espectro de energia de Ja imagen con una transformacion de
Fourier. Para aumentar la fiabilidad estadistica puede aplicarse un filirado pa-
sobajo al resuliado, o bien promediar varios espectros en drcas colindantes
que, supuesta ergodicidad def proceso, se consideran equivalentes,

(C) tversion de la Tuncion de transferencia estdtica que modela la respuesta del
SAR a una excitacion puntual. Al ser el modelo lineal, esta Tuncién de transfe-
rencia puede obtenerse de una Imagen tomada sobre una escena uniforme, don-
de a la salida se observa tan sélo el ruido procesado. En nuesiro caso, se consi-
derd una imagen tomada por el ERS 1 sobre mar helado, en julio de 1992, supo-
niéndola separable en las dos direccjones de azimut y alcance, y ajustando el
perfil de su espectro de energla en cada una de cllas a an polinomio de grado 8.

(1) Estima e inversion de Lo funcion de ransferencia dindmica, donde se mcluyen
los efectos det movimiento aleatorio del mar —con la consigoiente pérdida de
resolucion en ol sistema-, que utiliza precisamente la des- viacién Doppler cn
frecuencia para Tormar la imagen. Bl gran ntimero de reflectores existontes en
el drea correspondiente a una celda de reselucion permite suponer que sus ve-
locidades obedecen a una distribucion gaussiana. La pérdida de resolucion que
estas velocidades introducen se puede modelar con wna funcion de transferen-
cia de la forma:

(2)
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donde x_ = (R/V)v_siendo v_la velocidad media cuadrdtica de los reflectores,
x la direccidn azimutal, y R/V el cociente entre fa altura v 1a velocidad del sa-
télite. El valor de v_depende de Jas condiciones del mar, pero debido precisa-
mente a sus efectos en la resolucion azimutal se puede estimar ajustando los
parametros de la curva al perfil def espectro en esta direecién.

E) Extraccion del nivel de ruido en el espectro resuliante de los pasos anteriores.
I

Este nivel de ruido tiene una expresion tedrica que a menudo resula insufi-
ciente, obteméndose mejores resullados de Torma heurfstica. Opeionalmente,
antes de esta extraccion se pueden eliminar aquellos pixels cuya energia se
considere demasiado baja para contener informacién ttil.

() Inversidn de fa funcidn con que la teorfa predice que las olas se muestran en

la imagen SAR. Bsta funcidn sucle desglosarse en tres partes: dos de cllas
describen modulaciones a la reflectividad de la superficie marina, y la tercera
ncluye los efecios del movimiento orbital asociado al oleaje.

En la banda C del espectro electromagnético y para los dngulos de incidencia
que vtiliza el ERST, la reflectividad superficial se debe predominantemente a
la resonancia de Bragg de Ta onda electromagnética emitida por el radar con
las olas capilares (de alta frecuencia y pequetia longitud de onda) generadas
por el viento, Para que esta teoria pueda considerarse dominante en la imagen
SAR, las reflexiones especulares debidas a valores aktos del peralte de las
olas, y el ndimero de ellas rompiendo en alta mar, no debe ser excesivo,

En esie caso se distinguen dos modulaciones de las olas largas {que se preten-
den analizar) sobre las cortas (que detecta ¢l SAR). La primera de clias, la
modulacién por ¢l peralte de las olas, es funcion del dngulo de incidencia del
pulse radar y de la geomenta del oleaje; lu segunda, 1z Hlamada modufacién
hidrodindmica, representa el efecto de las diferentes caracteristicas de las olas
corlas segitn su posicidn sobre la ola larga.

La formulacion de ambas modulaciones les atribuye gran protagonismo cuan-
do las olas se propagan en la direccion de alcance (i.e. vrlogonal a la direc-
cidn de vuelo), y se considera en general bastante mas exacta que la corres-
pondiente a la tercera de Ias funciones (modulacion por el movimiento orbital
de las particulas de agua), al ser ésta la lincalizacion de un fendmeno de por si
no lineal como son los electos en la imagen del movimiento de las olas. No
obstante, s¢ admite una forma lineal en el caso de que la altura de las olas sea
to suficientemente pequeni. ste efecto, que se conoce como agrapamiciio
de reflectores, es ef responsable de que fas olas que se propagan en azimut
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(i.e. la direccion de vuclo) aparcrzcan en la imagen. Debido a Las no linealida-
des, puede ocurrir, sin embargo, que este tipo de olas no sea perceptible con
un SAR.

En el espacio del ndmere de onda, a funcion gue expresa el efecto conjunto
de estas tres modulaciones puede escribirse como:

Mk, k)= R pcosorit +. 1060180 e )
V2 o (1-sin?0)?

donde R/V ey la relacion entre la aliura det sensor y s velocidad, g es 1a cons-
tante gravitatoria, ¢ es el dngulo de incidencia del pulso, y ka, kr, k son res-
pectivamente los nimeros de onda del oleaje en la diveccidn azimuial, de al-
cance y su modulo.

Ll espectro de energia resultante tras aplicar el proceso descrito anteriormente a
una imagen SAR puede asimilarse a un espectro direccional de oleaje. Para compro-
bar fa bondad de este método se consideraron imdgenes SAR.PRI tomadas por el
ERSI, y comespondientes a dos regiones en las que se disponfa de informacion fiable
sobre el clima de oleaje, proporcionada por boyas direccionales, Hn las figuras 1y 2
se muestran los espectros direccionales de oleaje calculados a partir de fa imagen
SAR en un drea de 3.2x3.2 Kin (2561256 pixels) alrededor de las boyas emplazadas
en el Mar Mediterraneo, frente al delta del Ebro, y en el estrecho de Bransfield, fren-
te a la Peninsula Antdrtica.

El contraste entre los resultados oblenidos tras procesar la imagen SAR por la
melodologla propuesta y la serie temporal de la boya por écnicas convencionales se
realizd considerando dinicamente el pico de los espectros direccionales resultantes.
En el caso del espectro obtenida a partir de la Imagen SAR diche valor modal se esti-
mé como el centroide de fa densidad espectral de energia en un reducido entorno del
valor de pico. La comparacion de los valore asi oblenidos a partir de ambas nestras
para ¢l periodo de pico y direceion de propagacion asociada se recoge en la tabla 1. A
este respecto cabe setialar los siguientes aspectos:
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Datos de 1a boya Batos de la imagen
Delta del Ebro T=06.02s T=5.9s
(=82" 0=79"
Estrecho de Bransfield T=12¢ T=135
0=270° O=2a7"

Fipura [
Comparacion de los pardmetros derivados del andlisis de la imagen SAR y los medidos por fas
boyas en el delta del Libro v el estrecho de Bransfield
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[fzura 2
Localizacion de la imagen (Delta del Ebro) y espectro dircecional, Los ejes horizontal y verti-
cal corresponden a k_y k|, vespectivamenie. Unidades: #10 m'.
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Tabla |
Localizacion de la imagen {Estrecho de Bransfield) y espectro direccional, Los efes horizontal
y vertical corresponden a k_ y k , respectivamente. Unidades: *10 m- .

(a) Bl espectro asociado a la boya estd definido en el espacio frecuencia y diree-
cidn (w, a), mientras que el asociado 4l SAR 1o estd en el espacio (Kx, Ky), Si
bien la obtencién de a a partir de Kx, Ky cs inmediata, ¢l cilculo de w precisa
el conoctimiento de la velocidad de corriente en dicha drea, véase la relacidn
de dispersion en el proximo apariado,

() En el delia del Bbro ol oleaje se propaga con una direccidn pricticamente of-
fogonal a Ta direccidn de vaelo del satélite, caso mds favorable para su obser-
vacion con un SAR, pero su longitud de onda (alrededor de 50m) corresponde
al limite inferior de las observables por el sensor que lleva a bordo el ERSL,
cuya reselueion es de unos 25m.

{¢) Yor el contrario, en el estrecho de Bransfield la longitud de onda es mds larga
-de unos 200m aproximadamente- mienfras (ue sit direccion de propagacion
s nas oblicua respecto a las coordenadas de vuelo del satélite, distorsiondndo-
se, segdn lo visto en el apartado anterior, el espectro caleulado. Ademds, en es-
te caso, se trata de un oleaje cambiante, como se comprucba anakizando los es-
pectros en ol Area circundante y las series temporales registradas por la boya.
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Refraccion del oleaje por corrientes

Cuando tas olas se propagan a través de una regién con corrientes variables, su
longitud y altura varfan, ast como su celeridad y direccidn, La influencia de fas co-
rrientes sobre las olas ¢s un fendmeno conocido desde hace muchos siglos por los
navegantes (ver Isaacs, 1948}, v ha sido descrito en varias publicaciones relacionadag
cofl la experiencia ndutica.

Unna (1942) fue el primero en considerar ef cambio en la celeridad de fase de las
olas &l propagarse éstas en presencia de corrientes ambientales, y Johnson (1947)
describio cuantitativamente Ia refraceion del oleaje en aguas profundas debido a co-
rrientes. Bl estudio de la interaccion olas-corriente tuvo un notable impulso cuando
Longuet-Higgins & Stewart (1961, 1962) presentaron la correcta ecuacion energética
para olas superpuestas a una corrignte variable, que fue finalmente interpretada por
Bretherton & Garrett (1908) mtroduciendo el concepto de la ‘accién de las ofas’
(*wave action’, en terminologia anglosajona), y estableciendo su principio de conser-
vacidn.

La mayor parte de los estudios antes mencionados estdn basados en teoria lineal
de ondas de gravedad (teoria de Stokes de primer orden), y por lo 1anto, consideran
oleaje regular (monocromdtico y unidireccional). La deseripeion de la refraccicn del
oleaje por corrientes en érminos espectrales se realiza a fravés de la descomposicion
lineal del espectro direccional en un ndmero finito de componentes para distintas fre-
cuencias y direcciones, y el andlisis de Ia refraccion de cada una de estas componen-
tes como st se tratara de oleaje regular. La interaccion entre distintas compenentes
del espectro fue descrita por Phillips (1977).

En el desarrollo que sigue se describen los principios fisicos que rigen la propa-
gacion del oleaje en presencia de corrientes hasado en teorfa lineal, donde las olas se
suponen monocromaticas y unidireecionales. Ademas de ésta, se considerarin las si-
guicnies lli;%gilcsis basicas:

1. Eil olcaje se supone estacionario, lo cual s coherente con fa informacion ob-
tenida a través de la imagen SAR,

2, No existen mecanismos de generacion (e.g. debida al vienio) o de disipacion
de energla (e.g. rolura del oleaje).

3. El campo de velocidades de las corrientes ambientales es irrotacional (unifor-
me en profundidad), fo cual es razonable al considerar corrientes occdnicas
interaccionando con ondas de gravedad (periodos inferiores a los 15-20 se-
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agundos), donde su inftuencia es apreciable tnicamente en una extension de la
columna vertical aproximadamente igual a L/2, siendo L la longitud de onda.

4. Los efectos de difraccion son despreciados, hipdtesis razonable al tratar olea-
Jje en mar abierto.

En una descripeion bidimensional (x = (x, y)), la superficic libre 11 puede expresarse
Conm;

N, 0 =ax)els 0 (4)

donde £ es el tiempo, « es la amplitud y S es Ta funcion de fase de las olas. Bl (vector)
mhmero de onda K = (K , KV') se define como

K=VS {(5)

donde V = (& / dx, 2/ dy) es el operador nabla, y del que se obticne inmediatamente
la condicion de irrotacionalidad de K:

VxK=0 {®

St las olas se propagan sobre una corriente cabe distinguir dos frecuencias distintas:

_. 98 (7)

= o

DS a8
G:_“ﬁ[_ Z‘(""é'i' +U°VS) (h)

donde w ¢s la frecuencia angular absolula observada desde un sistema de referencia
fijo, y o es la frecuencia angular inbinseca, relativa a un sistema de referencia mo-
vigndose con la velocidad de la corriente U(x) = (u(x), u(y)}). A partir de fas expresio-
nes (5), (7 y (8) se obtiene la conocida relacién de Doppler:

m=c+K-U )

La dependencia entre el (madule) niimero de onda k y 1a (recuencia relativa o €5-
14 expresada por la relacidn de dispersion trecuencial para ondas progresivas:

o = ‘gl‘{ tanh (Ah) (10
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donde g es la accleracion de ta gravedad y & es a profundidad media, Bn la aproxi-
macion de aguas profundas (B/L =), dicha cxpresién degenera en

*= gk (1)

que es la relacion que utilizaremos de aqui en adelante para tratar Ta propagacidon del
oleaje en regiones ocednicas,

En ausencia de corrienies ambientales (0 = ), la ccnacion de conservacién de la
chergia

Ve I'('.,‘gl"lf =0 (12)

eslablece que fa densidad de energia B = 1/2 pea?, siendo p la densidad del aguoa, se
propaga con la celeridad de grapo C,, definida como

9o K (13)
“F Rk
que, para aguas profundas, es
. bl ao K (14)
CK =( 2k ) k

y se conserva a lo largo de las ortogonales, definidas éstas como las curvas tangentes
en cada punto a €

En presencia de corrientes (@ # a, en general) existe, sin embargo, un infercam-
bio de energia entre las olas y las corrientes (Longuet-Tigging & Stewart, [964), de
tal modo que la magnitud encrgética que se conserva cs 1a densidad de ‘accion de
olus” A=FElo (Bretherton & Garret, 1968):

Ve |"((,‘K+E_J)| =) (15)

Lii esta situacion, A se conserva a o largo de los rayos, curvas tangentes en cada
punto al veetor (.IE+U, que ¢s la velocidad con que se propaga la energia,

Las propiedades cinemdticas del tren de ondas en presencia de corrientes quedan
definidas a ravés de las ecuaciones (6), (9 y (11). Una de las caracteristicas mas re-
levantes de la teorfa lineal es que estas cenaciones estan desacopladas de las propie-
dades dindmicas del oleaje, en términos de la altura de ola a, descritas por las ccua-
ciones (12} o (15).
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Método propuesto para la estima de corrientes superficiales

A la vista de los principios [isicos gue describen Ja propagacion del oleaje en
presencia de corrientes, parcee razonable considerar las transformaciones (ue expe-
rimenta ¢l oleaje al propagarse en una yegion dada como posible medio de estima-
cibn de las corrientes superficiales ocednicas. Para ello es preciso invertir las ecua-
ciones matemdticas que rigen ¢l problema considerado, ya descritas en el apartado
anterior.

Pebido a tas limitaciones derivadas de la metodologia de obtencion de espectros
direccionales a partir de imdgenes SAR (e.g. los valores calculados de densidad es-
pectral de energia no son fiables), solo pueden ser consideradas aquellas ecuaciones
que deseriben la transformacion de las propicdades cinernaticas del oleaje (i.e. longi-
tud de enda y direecion de propagacion). Ello implica ¢l desequilibrio entre incGgni-
tas y ecuaciones, y la consiguienie necesidad de hacer hip6tesis simplilicativas adi-
cionales.

La hip6tesis basica en la que se fundamenta la presenfe metodologia consisie en
suponer gue existe uniformidad de la corriente segin la direccion de ésta en un en-
torno definido por dos subescenas contiguas de la imagen SAR objeto de estudio .
Esto es equivalente a suponer que 0/dx =0, scgin la nomenclatura deserita en Ja figu-
ra 3. En estas condiciones, es posible oblener una estimacion de la direceidn e inten-
sidad de 1a corriente, como se muestra a continuacion.

ffigura 3
Sistema de coordenadas whilizadas en el apartado 4.,
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Imponicndo la condicion de ircotacionalidad (VxK=0) sobre los ejes (XY )dela
figura, y recordando que E)/E)xi:(), se obtiene inmediatamente

keos (- o) = cte (16)

donde o1 y 3 son, respectivamente, los dngulos formados por 1a direccion de propaga-
citn del oleaje y la corriente con el eje X de referencia (figura 3).

Aplicando la condicion (16) a dos subescenas contiguas de la imagen,
kcos (B-a)=keos (B-a,) (N
se obtiene una expresion explicita para determinar la direccion de Ja corriente:

(k), - k), Ak, (18)
t = =—
8 (B) (k_l-)| . (k\‘)2 Ak‘

tn csle punto, cabe distinguir dos situaciones distinias:

(a) Si se puede conocer la frecuencia angular absoluta del oleaje @ (e.g. si existe
una boya en el drea analizada), es posible obtener 1a velocidad de la corriente en cada
punto, haciendo uso de la relacién de Doppler (9):;

-G k)

= (€8]
keos (P - o)

donde ¢ (k) viene dada por fa relacion de dispersion en aguas profundas (11).
(b} 51 @ no se conoce, tan solo podran determinarse variaciones en el valor de Ia
corriente, pero no su valor absoluto. Aplicando la retacion de Doppler a dos subes-

cemas contiguas de 1a imagen, se obtiene

6,-6, Ao
keos (B-o)  keos (B - o)

AU=U, - U, =

(20)

Nétese que la metodologia descrita previamente estd basada en una descripeién
monocromitica y unidireccional del oleaje, dada la enorme dificuliad gue supondria
invertir las ecuaciones que describen la transformacion del oleaje en términos espec-
trales. Los pardmetros caracterfsticos del oleaje (k y ) vendrdn dados por los valores

del pico del espectro direccional, cucstion ésta que serd abordada con mayor detalfe
en el siguiente apartado.
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Validacion de los datos

Una de fos aspectos mds refevanices de la metodologia anterior refiere a fa enorme
sensibilidad de fos resuitados obicnidos para la estimacion de la corrienie, a través de
lag expresiones (18), (19) y (20}, respeeto a los pardmetios del oleaje utilizados. En
efecto, pequefias diferencias del valor del nimero de onda £ o del dngulo de inciden-
cia o, pueden generar importantes diferencias entre los valores de la velocidad U y la
direccion $ de la corriente. Ello exige que dicha metodologia tmicamente pueda ser
aplicable en situaciones donde los especiros direccionales de oleaje obtenidos a partir
de la imagen SAR scan de gran preciston.

Como aplicacion prictica, se utilizé inicialmente la imagen SAR obtenida por el
ERS1 en agosio de 1991 def drea del delta del Ebro, de la cual se considerd una su-
hesceny, de dimensiones 16x16 km, correspondiente a una zona con calados superio-
res a 50 m, valor umbral a partir del cual se puede formular la hipdtesis de aguas pro-
fundas (kA>3) para ¢f clima de oleaje caracteristico de la zona, en la cual el oleaje no
se ve afectado por el fondo. A continuacion, dicha imagen se subdividid en 25 subes-
cenas colindantes, de dimensiones 3.2x3.2 km (256x256 pixels), en cada vna de las
cuiles se determing ¢l especiro direccional det oleaje segiin el algoriimo descrito en
el apartado 2.

Posteriormentc, se determinaron los pardmetros caracieristicos del oleaje (k y o)
en cada una de las subescenas consideradas. Dichos parfmetros, conceptualmente
asociados a fos valores de pico del espectro direccional, no pueden ser calenlados co-
mo los valores modales del especiro, debido a que éste estd definido en forma discre-
ta, con el consiguiente error comeiido en la discretizacion. Por ello, se decidid esti-
mar como tales pardmetros los centroides del espectro direccional en un entorno de-
finido por un ¢frculo de centro ¢l valor modal (o de pico) v de radio variable. Dicha
dimensién fue scleccionada de modo que minimizara el rotacional de K, Vxk =
(E)i()/’})x) - (E)kn}/@x), considerado como estimador del exror producido en la determina-
cién de las caracteristicas cinemdticas del olesje a partir de la inagen SAR, habida
cuenta que dicha magnitud (VxK) debe ser nula en todo el dominio (ecuacidn (0)).
Bl valor éptimo del radio del entorno considerado para caleular ¢l centroide fue el
2% det vator del mimero de onda £ de pico del espectro discretizado.

lL.os (vectores) nimeros de onda K asociados a cada ina de las subescenas consi-
deradas, representativas de la propagacion del oleaje, se muestran en la figura 4a. La
figura 4b reproduce la distribucion resultante del rotacional de K, Esta magnitud,
considerada como estimador de la fiabilidad de tos resuliados oblenidos por la melo-
dologia propuesta para una imagen dada, hizo entrever que existfa ana dispersion im-
portanie en la distribucion del (vector) ndmero de onda K, gque no podia asociarse a
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la cirewdacion ocednica. e hecho, cuando mtentd determinarse las direcciones de la
corrienic en todo el dominio a partir de la ecuacion (18), se obtuvieron valores que
presentaban vna gran variabilidad, de los cuales no podian extraerse conclusiones te-
levantes sobre L circulacién existente en el area considerada,

Un apdlisis critico de los espectros obtenidos reflejan que las ondas observadas
(longitud de onda del orden de 50-60 m) estdn en el Hmite de resolucion de la ima-
gen SAR, donde un pixel equivale a 12,5 m, Para una correcta definicién de lag on-
das seria necesario disponer del orden de 10 pixels por longitud de onda, 1o cual im-
Mica que la metodologia propuesta es dnicamente valida para oleajes con periodos
medios superiores a 9-10 scgondos.

En 1a actualidad se estd aplicando la misma metodologia a partiv de otra imagen
{estrecho de Bransfield), esta vez correspondiente a oleaje con periodos def orden de
12-13 segundos, de la cual se espera una mejor definicion de los espectros a fin de
poder contrastar la bondad del méfodo propuesto para fa estima de las coirientes su-

perficiales,
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Figura 4
a) Campo del (vector) ntimero de onda K caleulado; b) valor de Vxk (%19 m™),
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Conclusiones

i este trabajo se propone una metodologia para determinar la circutacion super-
ficial ocednica a partir de imédgenes SAR para una zona determinadi. Dicha metodo-
logia comprende los siguientes aspectos:

(2) Desarvollo de un algoritno para obtener el espectro direccional de oleaje a
partir de una imagen SAR,

(b) Inversion de las ecuaciones matemiticas que rigen la propagacion de oleajo
(regular) en presencia de corrientes, para asi poder expresar fa direccion e in-
tensidad de la corriente superficial en funcion de las alleraciones (ue experi-
mentan las propiedades cinemiticas del oleaje (longitud de onda y direccion
de propagacion).

(¢) Obtencién de fos pardmelros caracteristicos del oleaje, considerado regular, a
partir del espectro direccional de oleaje determinado en (a).

La principal limitacion gue dicha metodologia presenta para su pasible wso es,
aparle de otras Testricciones impuestas por la teoria, la resofucion de las imagenes
SAR para la obtencion de espectros direccionales, que hace preferible su aplicacion
sobre oleajes de periodos caracteristicos superiores a los 9-10 segundos. Bsta fue pre-
sunfamente 1 razon de que los resultados obtenidos para Ta imagen SAR correspon-
diente al delta del Ebro no fucran satisfactorios.

Fuaturas lineas de investigacion

A posar de tas indudables ventajas que la metlodologia aqui propuesta promete,
esta Wenica presenta por el momento algunas limitaciones, ya descritas, diticiles de
resolver, gue precisardn ser abordadas en un {uturo proximo.

Por un lado, si bien las ecuaciones matematicas que rigen la refraccion del oleaje
por corrientes es bien conocida para oleaje regular {monocremdtico y unidireccio-
nal), su descripcién en iérminos espectrales es atin bastante pobre como para abordar
con precision el problema inverso, iL.e. determinar las velocidades de cortiente super-
ficial a partic de los espectros direccionales del oleaje.

Por ofro lado, la sensibilidad de las alteraciones de los espectros del oleaje a va-
riaciones de las velocidades de corriente implican la necesidad de una mejor defini-
cion tanto de las imdgenes SAR como de la metodologia cmpleada para la obtencion
de Tos espectros diveccionales del oleaje a partiv de dichas imdgenes. A esto cabe
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afiadiv la imperiosa necesidad de cuantificar con precision la densidad espectral de
energia, hoy por hoy no posible, a fin de lograr un equilibrio entre ¢l ntimero de
ecuaciones ¢ incégnitas del problema, y asf evitar hacer vso de un conjunto de hipo-
tesis de trabajo, sicmpre cuestionables,
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Rasgos de mesoescala de la circulacion marina
superficial en el estrecho de Bransfield durante el
verano austral, a partir de imagenes
NOQAA/AVHRR y LANDSAT/TM

J. Figa, M.A. Garcia, J. Puigdefabregas, A. Sdnchez-Arcilla
Laboratori d'Enginyerfa Maritima (L1M)
Universital Polilgenica de Catalunya

RESUMEN

LI Estrecho de Branstield ex el escenario de una confluencia de masas de agua di-
ferentes. Esto, junto con la situacidn estratégica de la zona como via de acceso a ba-
ses antdrticas, confiere interés al estudio de su cireulacién. Varias campaiias oceano-
graficas sucesivas han ido perfilando el conocimiento que actualmente se posee de
clla, pero s6lo dlimamente, por ¢jemplo en fas campaiias espaiiolas BRANSFIELD
9112 y BIOANTAR 93, la resolucidn del muestreo se ha aproximadoe a las dimensio-
nes adecuadas para el estudio de los fendmenos de mesocscala,

Fn esta comunicacion se presenta un andlisis de la temperatura superficial obteni-
da a partir de imdgenes de satélite, aplicado a ka caracterizacion de la circulacion su-
perficial en la region. En cste frabajo se ha hecho uso de dos sensores distintos, NO-
AAJAVHRR y LANDSAT/TM que, con diferente resolucion espacial, permiten acce-
der a dos escalas de trabajo también distintas (imar abicrio y aguas costeras). Cada
una de cllas requicere su propio proceso en vista a su calibracion e interpretacion. Para
los datos AVHRR se usan medidas in situ obtenidas durante fa campaiia BRANS-
FIELD 9112, Por su parte, ¢s la estimacion de ta temperatura del agua en las costas lo
que apoya ka interpretacion de la imagen TM.

Los datos procedentes de 1a (eledeteccion, si bien cscasos en ese drea debido a la
persistente cobertura nubosa, se han revelado adecuados como trazadores de los fe-
némenos oceanogralicos que se pretenden observar, enriqueciendo, a través del anali-
sis de la distribucion superfictal de la temperatura y de la informacion de tos canales
visibles en dreas proximas a la costa, of conocimiento que de ellos se liene.

ABSTRACT

The Bransfield Straif is a confluence of different water masses. That fact, and also
the strategic location of the area as an access (o some anfarciic bases, make the study
of the sea circulation very ieresting. Several oceanographic surveys have come up
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with the knowledge we have  actually about it, but only lately, for example during
the spanish surveys BRANSFIELD 9112 and BIOANTAR 93, the spatial resolution
has reached the adecuate dimensions (o study mesoscale features.

In the present comunication, an analysis of sca surface temperature from satellite
imagery is presented. Two types of data have been used, NOAAJAVHRR and
LANDSAT/TM, whose different spatial resolution has given us the possibility to
work in two different scales (open sea and coastal waters). Each one of themn requives
its own processing, in order (o be calibrated and interpretated. /o sitn measurements
obtained during the BRANSHIELD 9112 experiment have been used to calibrate the
AVHRR data. On the other hand, an estimation of the sea surface temperature of co-
astal walers has helped the interpretation of TM data.

Remote sensing data, although those being scarce in the area due to the permanent
cloud cover, have been found adecuate as tracers ol the sea surface cireulation mesos-
cale features, improving our knowledge about them through the analysis of the sea
surlace temperalure and the information from the visible channels in coastal arcas.

Introduccion

LE Estrecho de Bransticld es ¢l brazo de mar que separa la Peninsula Antartica
del archipiélago Shetland del Sur (ver sitnacion en figura 1. Desde el punto de vista
oceanogrifico, se trala de una zona de gran singulavidad, cn la que se desarroltan
procesos de intercambio hidriulico complejos.

En el marce del Proyecto “Oceanografia Dindmica del Estrecho de Branstield”
{ANT91-1279), financiado por el Programa Nacional de investigacion en la Antérti-
da, se prefende, entre ofros objetivos, mejorar ¢l conocimiento de fos rasgos de me-
soescala de la circulacién marina estival en la zona, enlendiendoe como tales aguellos
cuyas cscalas espacial y temporal son decenas de kildmetros y dfas, respectivamente.
El andlisis de b temperatora superficial del mar (SST) es una herramienra muy il
para este Tin. Por una parte, podemos relacionar so distribucion en mar abierto con Ia
circulacion geostréfica; por otra, ¢l seguimiento de plumas érmicas nos permife tra-
zar los tasgos de la circnlacion superficial en las zonas de plataforma continental.

Auntecedentes de la investigacion oceanogrdfica en el Bransficld

Campuaiias oceanogrificas

Lainvestigacidn oceanografica en ef Estrecho de Bransfield se inicio con las ex-
pediciones det W. Scoreshy y del Discovery, Hevadas a cabo entre 1927 y 1930, Clo-
wes (1934) propone, basdndose en los resultados de dichas campaiias, un esquema de
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Mapa de siteacién del Estrecho de Bransfield

circulacion marina gue odavia hoy es una referencia obligada. En la década de los 80,
bajo los auspicios del programa BIOMASS, se inicia una elapa de experimentos ¢oor-
dinados (FIBEX, SIBEX Iy SIBEX 1D en los cuales se realizan muestreos con mayor
resolucion espacial, gue permiten mejorar la caracterizacion de las masas de agua pre-
senies en el drea. Bl programa multidisciplinario RACER (Huntley ef al., 1991) es el
mejor exponente de los proyectos de la altima etapa, en los que se opta por aumentar
la densidad espacial def muestieo a costa de restringir ¢l dmbito de estudio.

Gracias a los resuliados de todas estas campafias, disponemos de mucha informa-
cién acerca de la hidrografia del Estrecho de Bransfield, acaso con algunas lagunas
en o que respecta a las masas de agua profunda. Por el contrario, sabemos poco
acerca de tos distintos mecanismos de transporte hidedulico. Casi todo lo que se co-
noce de la hidrodindmica regional procede de cdleulos geostroficos de corrientes roa-
lizados por distintos autores con respecto a niveles de referencia someros (e.g. 500
db en Grelowski y Tokarczyk, 1985, y 200 db en Niiler et al., 1991).

Musas de agua superficiales

Los intercambios de agua que se producen a (ravés de los contornos SW y NE del
Bstrecho de Bransfield son el factor que controla en mayor medida la hidrografia de
la repton, En tos 200 m superficiales, encontramos cuerpos de agua cuyas caracteris-
ticas responden, principalmente, a dos influencias: la de los flujos procedentes del
Mar de Bellingshausen y la de las aguas orignadas en el Mar de Weddell (Tigura 2).
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BELLINGSHAUSEN . -

Figara 2
Masas de agua superficiales en ¢l Bstrecho de Bransfield

Las aguas calientes y poco salinas que ocupan las zonas oeste y sur de la superfi-
vie del Esirecho son aguas influidas por los aportes del Mar de Bellingshausen (I},
que entran, principalimenie, por ¢l canal que separa las islas Low y Brabant. Estas
aguas rodean la ista Decepeidn y fluyen hacia ¢l noreste, a lo largo del talud condi-
nental de las Shetland del Sur. De acuerdo con Tokarczyk (1987), las temperaturas
caracteristicas de estas masas son de -1.3 a 1.5°C durante el verano austral, y sus sa-
linidades, de 33.6 a 34.4%.

Bl sector de la plataforma continental de tas Shetland del Sur limitrofe con el Es-
trecho de Bransfield estd ocupado por aguas de caracteristicas proximas a las de Be-
llingshausen, aungue modificadas por ¢f proceso de mezcla con aguas procedentes
del deshielo de glaciares costeros.

Fn la mitad noreste de Estrecho se encuentran aguas mids frias (de -1.5 a 1.O°Cy y
salinas (de 33.8 a 34.6%¢) que las anteriores (IT). Bstas masas estan influidas por los
ujos procedentes del Mar de Weddell, que entran en el Bransfield cruzando Ia plata-
forma continental de la Peninsula Antértica, Las caracteristicas hidrograficas de este
agua se van modificando ligeramente de este a oeste, debido a la mezela con aguas
de plataforma, de menor salinidad.

Clirculacion geostrifica
La circulacién geostrofica, en tanto que movinuento del agua resultante del equi-
librio entre el gradiente de presion y la aceleracion de Corielis, se mumifiesta en el
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Figura 3
Esquema de circulacion geostréfica superficial referida a wna profundidad de 500 m, elaborado
por Greowski y Tokarceyk (1985)

Hemisferio Sur como una corriente que sigue la truza superficial de los frentes de
densidad, dejando a su derecha ¢l agua mas densa,

Grelowski y Fokarczyk (1985) han caleulado el esquema de cirenlacion  geostrg-
fica superficial que se muestra en la figura 3, adoptando un nivel de referencia de
500 m. En este esquema aparceen reflejados Jos grandes rasgos de la circulacion lo-
cal, aungue en el sector de la Peninsula Antartica y al norte de las Shetland hay zonas
sincinformacion. Se puede advertiv la presencia de una corriente relativamente inten-
sa —la denominada Corriente del Bransfickl- que atraviesa el Estrecho de suroesic a
noreste, asociada al frente hidrografico gue separa las masas de agua de tpos Ty 1L
Asimismo, se atisba una corriente en direccion suroeste que transporta agua de Wed-
dell bordeando ta costa de la Peninsula Antdrtica, v que al legar a la isla Trinity gira
en sentido horario para wirse a fa Corriente del Branstield.

Limitacion de los datos disponibles

La principal limitacién que plantea la informacién disponible acerca de la ocea-
nografia del Estrecho de Bransfield para ¢l estudio de fendmenos de mesoescala es
su insuficiente resolucidn espacial y su falla de sinopticidad, ya que la mayor parte
de las campaias realizadas en el drea fucron dischadas para determinar los grandes
rasgos de la circulacidn regional,
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Caracteristicas principales de fos sensores AVHRIL y TM

Tubla |

AVHRR ™
NOAA 6,8, 10 NOAA LY, 1L 12 1. £.45-0.52 um visible
Resotucién 1 0.6-8.7 ym visible 1 2, 0.52-0,68 visible
especiral 2. 0.7-L 1 pn visible 2. i, 3. 0.63-0.69 visible
{anales) 33539 pm IR prow, 3 4, D.76-0.90 1R prox.
4. 10.5-11.5 un IR préx. 4. 5. L58-1.75 IR prox.
5. 115125 pm TR 4émi. 0. 10.40-12.50 1R térn.
7. 208235 1R prox.

Resolucio . . .
csolucion 34 it {21024 ND) 8 bils (=256 ND)

radioméirica

Resolucion 0m
cespacial 1.1 km. (120 para canal 0)

cen nadis

Por otra parte, no es posible determinar la circulacién en los dimbiios Jitorales ha-
ciendo uso de los datos hidrogrificos existentes, pucsto que, al tratarse de zonas so-
meras en las que fa friceién y los efectos no lincales son importanics, no es proce-
dente Ta aplicacion del método geostrafico.

Fstas Hmitaciones sugieren cudl es ¢l apoyo que pueden presiar las imigenes de
satélite a la investigacion oceanogralica en este drea. Por un lado, la resolucion y si-
nopticidad de los datos AVEHRR o 'I'M es mayor que la de cualguicra de las campa-
fias realivadas en la zona. Por otro, la deteecion y traza de las plumas de deshielo gla-
clar puede aportar informacion sobre la circulacion costera sin las restricciones del
método geosirdlico.

Disponibilidad de imdgenes en el drea de estudio

El Esirecho de Bransfield es una zona extraordinariinente nobosa, donde es muy
diffcil obtener imagenes inlrarrojas claras. Sensores adecuados para la oblencion de
este tipo de datos son, entre otros, NOAAJAVHRR y LANDSAT/TM. Sus caracteris-
ticas mas relevanies se resumen en la tabla |.

De acuerdo con tas consultay realizadas, sdlo exislen dos imdgenes AVHRR obie-
nidas entre esas fechas en que el drea de estudio aparezea libre de nubes. La imagen
n” 1 fue tomada por el satélite NOAA 10, el 4 de felvero de 1991 a las 0%:18h. La
iimagen n* 2 fue lomada por el satélitc NOAA 12, el 10 de [ebrero de 1992 a [as
10:35h, Ambas imdgenes han sido suministradas por ¢l NESDIS en {ormato LAC
(1.c. resolucidn de 1.1 km x 1.1 kit en ¢l nadir, y de 1.5 km x 4.5 ki en los extremos
de fila) a través del INTA/NPOC,
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Por otra parte, se dispone de una imagen multiespectral TM fomada por ct
LANDSAT-4 en la mafiana <ed 28 de enero de 1989. La imagen cubre la cuenca su-
roceidental del Bransficld e incluye las islas Decepeion, Livingston, Greenwich y
Robert, pertenecientes al archipiclago de tas Shetland del Sur. Esta imagen ha sido
adquirida por el Departamento de Geologia Dindmica, Geolisica y Paleontologia
(DGDGP) de la Universidad de Barcelona a EOSAT.

Dada la diferente resolucion cspacial de los sensores AVHRR y TM, el esiudio de
las imdgenes NOAA se ha orientado a la deteccion de fendmenos oceanogralicos en
mar abierto, y el de la imagen LANDSAT al andlisis de fa cireulacion en el dmbito
costero. Tis todos los casos, ¢l tratamiento de ka imagen se ha encaminado a la estima
de las distribuciones de SST.

Tratamiento digital de las imdgenes

Para la visualizacion y proceso de las imédgenes se ha utilizado el sistema ERDAS
del DGDGP, Las etapas cubiertas en el proceso de cada imagen incluyen ¢l enmasca-
ramienio de ta terra v Tas nubes, Ja calibracion geofisica, la correccion atmosférica y
la correccion geomélrica,

Enmascaramiento de tierra y rnubes

La climinacion de los clementos de imagen correspondientes a lierra y nubes e
un método electivo de realce de los gradientes de temperatura sobre ¢l mar. La estra-
tegia de eliminacién de tierra y nubes empleada consiste en evaluar las diferencias
radiométricas observadas entre los pixvels de mar y los de nubes o tierra (teniendo en
cuenta que ésta puede estar cubierta de hielo), en los canales visible o infrarrojo cer-
cano, ¢ infrarrojo térmico. En el visible o en el infrarrojo cercano, anio las nubes co-
mo las vonas de tierra, cubiertas o no de hielo, son aparentes por presentar una re-
flectividad mucho mayor que ¢l mar. Por ¢l contrario, la temperatura de las nubes o
del hielo es mucho menor gue la de éste y la de Ta tierra es mayor. Ello nos permite
determinar un rango de NI en el visible o infrarrojo cercane y otro en ¢l nfrarrojo
1érmico, correspondientes a elementos de mat, de manera que se establece como cri-
terio de enmascaramiento la eliminacion de los pixels cuyo NI no pertenezea a di-
chos intervalos, en ambos canales,

La resolucion de los datos AVHRR impide detectar la presencia de nubes de pe-
queiio tamaiio por el método anterior, por lo gque es necesario aplicar otros algoritmos
basados en la limitacion de la reflectancia esperable del mar en el canal 2 y de la va-
riabilidad de ésta (MeClain ef al., 1985).
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Calibracidn geofisica

La calibracién geofisica para ¢l cdleulo de valores de SST consiste en relacionar
y comparar los niveles de radiacion electromagnética medida con las temperaturas de
la superficie correspondientes a esa emision eloctromagnética, El procedimienio para
calibrar los niveles de energia correspondicntes a cada NI y determinar las SST pos-
teriormente, invirtiendo la ecuacién de Planck para la radiacion, es basicunenie co-
min a los datos AVHRR y TM. [in la bibliograffa s¢ encuentran expresiones de las
ecuaciones antertores adecuadas a las caracteristicas de cada sensor (para los datos
AVHRR, ver c.g. Lauritson et al,, 1979; para los datos TM, ver e.g. Schott y Yol-
chok, 1985).

Correccion atmosférica

La manera de enfocar el problema de las correeciones atmosféricas es diferente
para fos datos TM y AVHRR. En el primer caso se corrige la alenuacidn sobre los ni-
veles de energia captudos por-el seusor (Bartolucei ef al., 1988), mientras que cn el
segunda se hacen correcciones multiespectrales sobre las temperaturas estimadas por
los diferentes canales térmicos tras aplicar el algoritmo de calibracién (Deschamps
and Phulpin, 1979; Mcl.ain e7 af., 1985). En cualquiera de los dos casos es necesario
contar con una verdad terreno que permita calibrar los resultados, ajustando los algo-
filmos de correceion,

Para Ja correccion de la imagen TM, y teniendo en cuenta la dificultad de imple-
mentar un modelo de transferencia vadiativa compieto al no disponer de perfiles pre-
cisos de lemperatura, humedad y concentracion de gases en la atmdsfera, se pucde
expresar de manera simplificada [a interferencia atmoslérica en la ransmision de la
cnergia electromagnética emitida por el mar, a través de esta cenacion:

B =& 1 Bmar + Beamino + 1 (1 - ) Beielo (D

siendo Bmar la energia envitida por ¢l mar, Beamin la emitida por la atmosflera y
captada por el sensor, y Beielo 1a proveniente de la atmdsfera y que, tras ser velle-
jada por la superficie del mar o por la propia almésfera, viaja hasta el sensor; T es
¢l coeficiente de atenuacion atmosiérica y € es la emisividad del mar. Para obtener
la S5T es necesario despejar y calenlar Bmar, a través de estimaciones de
Beamino, T, e v Beielo,

Para el cileulo de temperaturas absolutas se pueden despreciar las emisiones
Beamino y Beielo porque los érdencs de magnitud de uno y otro efecto son similares
y normalinente se compensan {Bartolucei et al., 1988), introduciendo menos error su
omision que su consideracion. Asf pues, Ia ccuacion anterior resulta:
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B
Bmar = ~—— {2
£7T

Bl valor de € para el agna de mar varia poco, siendo muy proximo a la unidad.
Robinson (1985) da un valor tpico de este pardmetro de 0.98, el cual e¢s coherente
con los valores obtenidos por Masuda (1988) para diferentes tipos de agua.

Por Gltimo, s necesario estimar T. Su valor depende de los pertifes de temperatu-
ra, humedad y concentracién de vapor de agua, datos de los que no disponemos. Para
su estimacion hemos realizado dos hipdtesis. La primera consiste en considerar la ai-
méslera uniforme a lo largo y ancho de la imagen. En segundo lugar, s¢ ha supuesto
que en la boca de los glaciares el hielo funde a ona temperatura alrededor de los
273°K (0°C), valor que utilizaremos como medida divecta sobre el terreno para hacer
ana estimacion de temperaturas absolutas de la superficic del mar. De este modo, to-
mando para £ el valor de 0.98 y utilizando cl algoritmo de calibracién y la ecuacion
(2), se puede estimar que cl coeficiente de atenuacion atmosférica T cs 0.94 en nues-
iFO Caso.

Eas temperaturas absolotas, asi como las variaciones de emperatura, estimadas
con las anteriores consideraciones, considerando 1=0.94 vienen resumidas en las fa-
blas 2 y 3. La no consideracion de T conduce a infravalorar tanto las lemperaturas ab-
solutas come sus variaciones. Este error se puede cuantificar, dentro de las hipétesis
realizadas, en 4.7°C para kas temperaturas absolutas, y en 0.02°C para los saltos de
temperatura entre dos ND consecutivos, siendo éste tiltime un valor muy inferior a la
precision nominal del sensor (0.5°C). Por otva parte, la variacidn de un ND en la
imagen equivale, una vez realizada la correccion atmosférica anlerior, a una varia-
cion en la temperatura de aproximadamente 0.6°C en todo el rango de temperaturas
en que trabajamos, resultando una relacion entre ND y temperaturas aproximacda-
mente lineal.

ND TEO) [ H AT (°C)
b 181 17

24 -0.23 I 158
% (.34 19 0.57
50 094 0 057
41 148 81 0.57
82 204 82 0.36
83 2468 83 156

TFublas 2y 3

Cileulo de temperaturas y de incrementos de temperatura a partiv de tos datos TM,
parat =094
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Figura 4
Evolueitn de las temperaturas en el Estrecho de Bransfield doranie
ol verano ansteal 1992/93, Datos de la campafia BIOANTAR 93

El problema de la correceidn atmosférica de las imigenes AVHRR se plantea
desde un punto de vista distinto. Las técnicas de correccion comuncs son las Hama-
das multiespectrales o multicanales, que expresan ta temperatura veal del mar como
una combinacion lineal de las observadas en los dos o fres canales distintos, Los coe-
ficientes de esa combinacion se oblienen mediante una calibracion basada en la ver-
dad terreno proporcionada por temperaturas medidas in sitr o estimadas mediante
modelos de transferencia radiativa, coando el petfil atmosiérico es conocido, La 6r-
mufa resuftante del algoritmo propuesto para la correccién de imdgenes diurnas se
denomina Split-window (McLain ef al., 1985):

T=B,+B (T, -T)+BT, (3)

En nuestro caso, no disponemos de datos atmosféricos, pero si de medidas in sif
de la temperatura. Estos datos fueron registrados durante la campaiia BRANSFIELD
G2 (CICYT, 1992), entre ef 11 y el 30 de diciembre de 1991, por lo que resubtarian
Wiles para calibrar la férmula de la correccion atmosférica de la imagen AVHRR n®
2, tomada el 4 de lebrero de 1992, siempre y cuando pudiéramos corregir la evolu-
cidn estacional de la temperatura entre diciembre y febrero. Para cuantificar este
clfecto de manera aproximada, se posec una serie temporal de temperaturas supeefi-
ciales medidas en un punto de la cuenca central del Bransfield entic el 10 de diciem-
bre de 1992 y ef 29 de febrero de 1993, en el marco de la campafia BIOANTAR 93
(CICYT, 1993). A la vista de la gréifica de la figura 4, en el perfodo transcurrido en-

504 V Reunidén Cientifica de la Asociacion Espaiiola de Teledeteccion



Rasgos de mesoescala de la circulacion marina superficial en el esirecho de
Bransfield durante el verano austral, a partir de indgenes NOOAAAVIRE y LANDSATITM

e - S
=z | )
_ L1 ; " ~+
- werd o
/ . S2-
- P el h e |~
=1 w
// ba Lt [l ot
“ B o g W
Lot | ] -
- L= i L L Eagy
g = : st
= —y R LT
- e et - | L
z AP ] | h |
- S o] (\wﬂ\/
il I e, P “{\L.”‘/'l
“ - It L b ‘,ﬁu/,nm
7] 3 f’&-""'/ |~
- M—fa&
- e
/
EE] +.15 41 1} A1 L] ..
- acide TCT4} pem TS 117
e o s el g it pubiiondog
h 143 ] 54 %) 13 [¥] o 4 wvalares pedidoz i xife ¢ intremeniados
B s 1. T '::'TM” segfn la evalucibn media de bs termperaturs
entre In épocs ds medidss y la porrespondieate
= In toms de La imagen AVHRL

Figura 5
Comparacién de las férmulas de correccién atmostérica calibradas por diferentes
autores con ks medidas in sita realizadas por la campafia BRANSFIELD 9112

tre 1as medidas realizadas in site y 1a toma de datos por el sensor, Ja temperatura su-
perficial poede haberse incrementado alrededor de [°C.

La cobertira de nubes en ¢l momento de la toma de la imagen es tal que tnica-
mente se encuentran descubiertas las posiciones de 10 estaciones hidrogrdficas. Sien-
do el nimero de medidas in site tan reducido y el rango de temperaturas del mar tan
estrecho, no es aconsejable utilizarlos para calibrar especificamente un algoritmo
multiespectral de correccion atmostérica. Sin embargo, si es posible ¢ interesafite
comparar eslas medidas con las SS'T caleuladas por medio de algoritmos como los de
Deschamps and Phulpin (1980} 0 Maul (1983) ~ajustados para modclos atmosféricos
estindar LOWTRAN-, McMillin and Crosby (1984) -—-calibrados con datos i sity
ntre las tatitudes 20 y 70 N, y Llewellyn-Jones ef af. (1984) —deducidos con perfi-
fes de radiosonda maritimos en el Atlantico Norie— La {igura 5 sugicre que las for-
mulaciones mas adecuadas para la correccion atmosférica de la imagen son ¢l prime-
ro y el dltimo (conclusion supeditada a al validez de Ia hipotesis realizada acerca de
la evolucion estacional de las temperaturas).

En particular, la pendiente def algoritmo de Llewellyn-lones ef al. es la que mas
se aproxima a la descrita por los datos medidos, o cual es coherente con el hecho de
gue ¢l rango de femperaturas empleado para su ajuste es reducido, alb igual que e de
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Las temperatoras superficiales de las aguas antdrticas. Por To tanto, se ha considerado
que éste dltimo es ¢l mds adecuado para la correccién atmostérica de la Hnagen
AVHRR. De todas maneras, ninguno de los algoritmos propucstos proporciona un
ajuste satisfactorio a las temperaturas observadas en el drea de estudio. Seria desca-
ble disponer de una serie completa de medi- das de temperatura supetficial en la zo-
na para calibrar un algoritmo de correccion atmosférica especificamente para ese Am-
hito.

Correecion geomélrica

Para los datos TM se ha aplicado una correccidn geométrica basada en el método
de los puntos de control, con la intencitn de georreferenciar los datos a un sislema de
coordenadas comidn a las cartas batimctricas disponibles de la zona, en una carta
1:200.000 en proyeccion Mercator, elaborada por ¢l Instituto Hidrogrifico de ka Ma-
rina Britdnica, La transformacién de coordenadas realizada es de segundo orden, y ¢l
error comelido de 60 m (i.e. dos pixels) en los puntos de control.

Un tipo de correccion geométrica como el anterior no es aconsejable para fas su-
bimdgenes AVHRR, ya que el drea abarcada es muy grande, y por lo tanto las distor-
siones son considerables. Por ello se ha optado por una primera correccion de la de-
formacion panordmica, y una posterior referenciacién por el método de los puntos de
control a una carta en proyeccion Mercator del Instituto Hidrogrifico de la Marina
Britanica. La transformacion aplicada ha sido de primer orden y el ervor cometido, de
aproximadamente 2 ko en fos puntos de control.

Resultados

Las figuras 8 y 9 corresponden a fa imagen TM. La primera es una composicion
en falso color de Jos canates visibles (azul y verde) y el infrarrojo térmico (rojo), con
la cual es mas Ficil diferenciar las dreas ocupadas por masas de agua distinta. La se-
gunda corresponde al canal infrarrojo téemico. En cuanto a las figaras 10 y 11, ambas
son veirlanas de las imdgenes AVHRR 1y 2.

Masas de aguna y frentes hidrogrificos

La identificacion de las masas de agua de una region estd aparcjada a Ta localiza-
cion de los frentes hidrogréficos que delimitan su extension. Los frentes son estructi-
ras de mesoescala de gran importancia desde los puntos de vista fisico y bioldgico.

En la imagen TM se aprecia la traza térmica superficial del [rente gue separa la
masa de agua relativamenie cilida (1.5°C), influida por los aportes de agua de Be-
Hingshausen, de ia masa mds {tia (0.2 a 0.3°C) cuyas caracteristicas reflejan la in-
fluencia de lus aguas del Weddell. Este frente, que se extiende a lo largo de toda la
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Figura 6
Distribucion de tlemperatura a 5 m. de profundidad, a partir de medidas in situ
tomadas durante fa campana BIOANTAR 93 darante ¢l mes de enero de 1993

1SLA NELSON

Figura 7
Batimetifa de b plataforma continental de las Shetland del Suren el Branstield.
Profundidades en brazas
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Figura 8
Composicion en Falso color de e imagen TM. {A. 49)

sura 9
Canal infrarrojo térmico de la imagen TM. (A, 50)
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Figura 10
Mapa de temperaturas de una ventana de Ta imagen AVHRR 1. (A, 5F)

Figura 11
Mapa de temperaturas de una ventana de [a imagen AVHRR 2. (A. 52)
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cuenca cemeal del Bransfield, ha sido identificado en la mayor parie de tas campaiias
desarrolladas en el drea hasta la fecha. Las imdgenes AVHRR n® 1y 2 sugieren que
la posicidn del frente puede fluctoar interanuaimente. Esta vaciabitidad también que-
da patenie al comparar la pesicion de este rasgo hidrografico en la imagen 'FM con la
de la 1solerma de L.0°C de la distribucion de temperaturas superficiales de la campa-
fia BIOANTAROY3, realizada entre Jos meses de enero y febrero de 1993 (lig. 6. Ver
Garcia ef al. (1993), en prensa).

Por otra parte, es evidente la presencia de un segundo frente asociado al (alud
continental de la Shetland del Sor, entre el brazo de agua cdlida que fluye hacia cl no-
roeste y ¢l agua algo mas fria (0.9°C) que ocupa la plataforma continental. Su traza es
muche mds clara en los canales visibles de la imagen que en ¢l infrarrojo térmicoe.

La imagen AVHRR n® 2 apoya fa hipdtesis de Sievers (1982), en cuanto a la
existencia de un afloramiento al norte de {as Shetland, Este se manifiesta como una
extension de agua fria que ocupa la plataforma continental norte del archipidlago (y
también la platalorma continental sur a la altura de fas islas Nelson y King George) y
que peneira unos 150 km hacia el Paso Drake. La aparicién en la imagen TM de agua
anormatmente fria en relacion con su entomo sobre Ja plataforma continental norte
de Tas islas Livingston, Robert y Nelson debe estar relacionada con la presencia de
este alloramiento, En dicha imagen se observa también la intrusion de un cuerpo de
agua cilida superficial de Bellingshausen en el drea ocupada por la surgencia,

Remolinos

La existencia de remolinos de mesoescala en ¢l drea de estudio estd indicada por
la presencia en las imdgenes tnlrarrojas de nicleos de agua fria o caliente de varios
kildmetros de didmetro. El ndcleo mds imiportante cs una mancha de agua fria (1.3 a
-1.2°C) que ocupa la parie inferior derecha de la imagen TM. Niiler (1991) comenta,
basdndose en los resultados de las campaiias RACER, 1a existencia de un remolino de
nucleo frio al suroeste del Bransfield en diciembre de 1986, de temperatura algo in-
ferior a 0°C, que se desplaza hacia el noreste hasta aleanzar en febrero las proximida-
des de Ta-cuenca central del estrecho. Bl remolino de la imagen TM podiia corres-
ponder a un rasgo transitorio semejante, aungue una nderpretacion mis plausible cs
considerarlo como un giro horario estable asociado a la incorporacién de aguas de la
Plataforma Amtdrtica a la corriente del Bransficld, tal como sugieren e.g. Jos resulta-
dos de Gretowski y Tokarczeyk (1985) (ver figura 3). Los datos de corrienies obteni-
dos durante fa campaina BIOANTAR 93 son coherentes con este supuesto.

Otro rasgo de mesoescala que se puede apreciar en la imagen T™ es un remo- 1i-
no de nucleo {rio y por lo tanto en sentido horario, al noreste de la isla Robert. La
temperaiura del nicleo es similar a la del agua de fa platalforma continental norte de
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las Shetland (0.3°C), aungue su parte central es mas fria (-0.2°C). Dado que Ia isla
Robert aparece rodeada por agua de caracterfsticas radiomélricas similares a la que
ocupa la plataforma continental norte del archipiélago, cabe suponer gue el nicleo
haya sido ¢reado por la penetracién de un filamento de agua de Ta plataforma conti-
nental norte en el Bransfield, a través del Estrecho de Nelson.

Fin las imagenes AVHRR 1 1 y 2 se observa, aproximadamente en la misma po-
gicion, un nicleo de agua relativamente fria al sureste de Ta isla Elephant, a mitad de
camino entre ésta y el frente que demarca la extension de las aguas de la plataforma
continental de la Peninsula Antdrtica. No es claro el origen de csta estructura, en apa-
riencia permanente, que no ha sido deseriia en trabajos anterjores.

Rasgos de Ia cireufacion sobre la plataforma continental de la Shetland del Sur

La imagen TM ilustra caracieristicas de la circulacion sobre la platalorma conti-
pental de las shetland del Sur que en la imédgenes AVHRR, de peor resolucion espa-
cial, no son perceptibles.

Superponiendo la batimetria del drea (fig. 7) a Ia imagen TM, se verifica gque ¢l
frente de talud a que se ha aludido anteriormente se sitia, al sur de la isla Livingston,
enfre las isobatas de 100 y 200 brazas. Ello revela, de manera indirecta, que Ja topogra-
{fa del fondo marine es el agente que controla, en mayor medida, la circnlacion en los
ambitos someros. Los meandros del frente, apreciables a lo largo de la costa swreste de
Livingston entre Punta Barnard y Babia Brunow, se pueden interpretar como la mani-
festacion de una onda de plataforma de unos 20 ko de longitud. El origen de tales on-
das estd relacionado con la conservacion de la vorticidad polencial del flujo.

Sobre ta plataforma continenial, 1a forma y orientacion de las plamas de agua fria
de deshiclo sugiere cual es el sentido de la corriente local, Hstas plomas, que se sue-
len encontrar junto a la boca de los glaciares, son pariicularmente evidenies en la
parte oeste de Bahia Walker y de Bahia Sur, en Bahia Brunow vy frenle a Punta Mc-
Kean, en la costa sureste de Livingston. En la conposicion en falso color de canales
visibles ¢ infrarrojo de la imagen TM son perceptibles también tos arrastres de sedi-
mentos en suspension asociados a las antoriores plumas, debidos a la fusién del hielo
costero o a fenémenos combinados de crosion por oleaje y Lransporte por cotrientes
(ver e.g. los alrededores de la Peninsula Hurd). En general, la traza de las plumas 16r-
micas y de materia en suspension revelan una importanie adveccion hacia el noreste,
seguramente relacienada con ta Corriente del Bransfield.

En la zona sureste del Bstrecho de McFarlane se percibe una masa de agua de ca-
racteristicas radiométricas similares a Ta que ocupa el Bransfield, por lo que se puede
suponer que la cireulacién superficial en ese paso es hacia el norte. Por otra parie, al
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torte de Bahia Moon se aprecia una corriente costera hacia ¢l noreste, gue transporta
agua de deshiclo procedente de 1a babfa y de Lister Cove mas alid de Bdimbourg Hill.
Al sur de la isla Greenwich se observan indicios de ina corriente en direccion nores-
te (ndense las plumas térmicas al sur de Punta Triangle y las de sedimentos en sus-
pension al oeste de dicho cabo).

L cuanto al Estrecho nglish, entre las islas Greenwich y Robert, se observa que
las plumas de agua de deshiclo originadas en las costas de esta dltima doblan hacia el
noroeste, lo que hace suponer que también aqui existe una corriente, en la parte cen-
tral del Estrecha, que transporta agua fuera del Bransficld.

Conclusiones

Los resultados presentados en este trabajo itustran Ja utilidad de las imdgenes in-
frarrojas y visibles como fuente de informacion para el estudio de 1a circulacion ma-
rina superficial en el Estiecho de Bransfield durante el verano austral. La disponibili-
dad de imdgenes infravrejas obtenidas en fechas préximas a la realizacion de maes-
treos hidrograficos supone un apoyo inestimable para comprobar la validez de las hi-
potesis planteadas acerca de las estructuras oceanogrificas locales, Por otra parte, la
miformacion extraida de dichas imdgenes permite sefialar zonas de especial interés
oceanogritico, lo cual puede suponer un gran apoyo en el plancamiento de futuras
CEl!ﬂ[}ElﬁilS Ch o HBNa ZORa,

En cuanto a la obfencién de SST absolutas a partir de datos de infrarrojo, hay que
sefalar Ia necesidad de obtener un algoritino propio de correceion aimostérica de los
datos AVHRR para esa zona en particufar, La extrema nubosidad en la zona dificulia
la calibracién de dicho algoritno, stendo aconsejables para superar el obstdculo un
mayor ndmero de medidas in situ, asi como el apoyo de la informacidn procedente de
sensores et ¢l rango de las microondas. Este hecho impide asimismo plantear estudios
multitemporales de Ja circulacién. En cuanto a los resultados obtenidos, hay que sciia-
lar como fendmeno importande la fluctuacion interanuval del frente del Bransficld.
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