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RESUMEN

Tres series temporales de imdgenes regisiradas por el sensor Coasial Zone Color
Scanner (CZCS) durante diciembre de 1983, marzo de 1984 y octubre de 1984, han si-
do wtilizadas para estudiar fa tasa de decorrelacion de Jas ostruciuras superliciales de
pigmento Titoplanténico. Bl drea estudiada estd comprendida entre 8N y 23°N, y
abarca aguas de la plataforma continental y de océano abierto. La tasa de decorrelacion
es obfenida a través del cdleulo de la coberencia para distintas longitudes de onda para
cada par de imdgenes conseeutivas. Bstos resultados son analizados y discutidos.

ABSTRACT

Three temporal series of images obtained with the Coastal Zone Color Scanner
sensor (CZCS) during December 1983, March 1984 and October 1984, have been
used in order to study the decorrelation time of the swiface phytoplankton patterns.
The area of interest is placed between 18°N and 23°N and includes coastal and offs-
hore aceanic regions. The decorrelation time is obtained through the computation of
the squared coherence for selected wavelenghts hetween conseeutive images. These
results are analized and diseussed.

Introduccion

Existe una extensa variedad de escalas espaciales y temporales para los procesos [i-
sicos-biolégicos observados en los océanos. A través de las imdgencs de satélite oblemi-
das con los sensores Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) y Advance Very High Reso-
lution Radiometer (AVHRR) es posible obtener mapas de distribucion bidimensionales
de forma cuasi-sindptica de pardmetros geofisicos oceanogrificos, que abarcan wr am-
plio rango de escalas, que van desde | a 10° ki, Ahora bien, esta capacidad de los satc-
lites ha sido infrautilizada, debido a la ausencia de estidios cuantitativos o estadisticos
que pongan de refieve la variabilidad a mesocscala presente en las imdgences de satclite,
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Este estudio tiene como objetivo analizar ta evolucion tlemporal de las estructuras
de clorofila observadas en fres series de imdgenes del sensor CZCS (Coastal Zone
Color Scanner) en el drea de Cabo Blanco (Mawritania). Este drea ha sido escogida
por diversos motivos, En primer lugar, conslituye una regidn donde las condiciones
necesarias para la presencia de afloramionto costero son Favorables a lo fargo del
ano. También en esta latitud, la Comdente de Canarias se despega de la pendiente
continental y fluye hacia el Sudocste constituyendo parte del Giro Subtropical. Esto
da como resaltado que la adveecién hacia mar adentro de agua de la plataforma, rics
en fitoplancton y posiblemente en nitratos, forme una gran pluma de pigmento (Ga-
bric et al., 1993), que ha sido identificada a través del andlisis de imdgenes CZCS y
que es conocida co-mo el filamento gigante de Cabo Blanco (Van Camyp et al., 1991)
(ver figura 1). Por tiltimo, una detallada observacion del archive de quick-looks del
CZCS existente en Maspalomas reveld (ue el ndmero mmayor de imagenes no conta-
nhnadas por nubes correspondia al drea seleccionada.

Para analizar la evolucion temporal, a partir de una secuencia de imdgenes CZCS
caleulamos Ta tasa de decorrelacion en Funcién del tiempo de separacidn de estas
imdgenes. Ahora bien, en vez de caleular la funcion de correlacién entre imdgenes
."2((), ) para una scparacion espacial muila y una separacion temporal 7, come en prin-
cipio podria ocurriisenos, y que estaria dominada por las fendencins a gean escala,
hemos adoptado ¢l método utilizado por Denman y Abbott (1988), que anadizaron
una seeuencia de imagenes CZCS para el drea cercana a la iska de Vancouver, que al
igual que la region de Cabo Blanco, sc encuentra englobada dentro de un sistema de
corrientes de limite oriental, en este caso ¢l sistema de corricntes de California.

Denman y Abbott (1988) para cada par de imdgenes separadas por un tiem- po 7,
-aleniaron un analogo a 1‘2((.}, 1), pero dependicnte de Ja escala espacial k co- nocido co-
mo la coherencia cuadrada, que es una funcidn de a inversa de Ia lon- gitud de onda
escalar. Esto les permitié conocer para su drea de estudio el tiem- po de decorrelacion
de las estructuras presentes en relacion con su escala espacial.

Datox usados y metodologla

Los datos utilizados, han sido 17 imdgenes CZCS repartidas en tres periodos tem-
porales distintos como se indica en la tabla |,
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FIGURA |
Trndgencs CZCS correspondientes a la serie 1 de dicieinbre de 1983,
utilizadas en este estudio. (A, 04)

SERIE § SERIE 2 SERIE 3
Orbita Fecha Orbita Fecha V(()rhitn_‘_ Fecha N

55301 10 dic. 1983 | 27204 14 mar. 1084 | 30176 15 oct. 1984
26015 19 dic. 1983 3 27218 15 mar, 1984 30190 16 oct, 1084
26020 20dic. 1983 | 27232 16 mar 1984 | 30259 21 oct. 1984
26098 25 dic. 1983 | 27273 19 mar. 1984 30273 22 oct. 1984
26112 26 dic. 1983 | 27287 20 mar. 1984 30342 27 act. 1984
27301 21 mar, 1984
27356 25 mar. 1984

Tabla 1
Imdgenes CZCS utilizadas en este estudio
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‘Todos los datos de satélite fueron corregidos atmosféricamente utilizando la apro-
ximacion desarroltada por Ancré y Morel (1991), que cstd basado en el uso de un
modelo de reflectancia valido para aguas del caso 1, como se denomina a aguetlas
cuyas propicdades dpticas vienen determinadas principalmente por el litoplancton.
*ara aguas del caso 2, que serian aquéllas con altos contenidos de materia partictlada
en suspension, este método no es vilido. La concentracion de pigmento de tipo cloro-
filico fue calenlada utilizando los algoritmos desarrollados tambidn por André y Mo-
rei (1991), que son,
logC®, = 0.347 - logr, +2.14 (log; ) (1)
-2.04 (Ium‘ ) 0 <7 mg 3

logC = 0.661 - logr, + 8.48 (logr )2 (2)
- 88. ’48 (logr, )q’ C_>2mgm -3

donde 1, es Farazon entre las veflectancias difusas de las h(tnda& iy jdel CZCS, y € es
fa wnnmtmuun de pigmento en miligramos de clorofila por metro cibico. La u)ncmdan-
cia entre medidas de clorofila in-situ y Tas predicciones usando estos algoritmos son del or-
den del £30-50%. Una caracterfstica comin a todas las series de imdgencs de Cabo Blanco
es el alto-contenido de pigmento incluso en aguas que se extienden mas atld de la platafor-
ma contmental, lo cual se debe a las especiales caracterfsticas del drea ya comentadas en
introduceidn (ver figura 1), '

Posteriormente, las imdgeues de pigmento fueron corregidas peométricamente
usando los datos de efemérides del satélite y represemtadas en proycceion Mercator.
ard mejorar esta correccion geométrica, aplicamos una tansformacion polindmica a
fa bmagen corregida geométricamente, utilizando pustos de control terrestre, deduci-
dos a través de la equiparacion de la linea de costa de fa imagen con datos carlogiiflt-
cos de referencia, Con este procedimiento se logra una exactitud de | 6 2 pixels en el
posicionamicnto final de fa imagen. T tamaiio final elegido para todas las imdgenes
despucs de este proceso fue de 512x512 pixels, donde cada pixel tiene 1,1 km. de la-
do. Esto lo hicimos asi para que nucstros tesultados fueran intercomparables con
aquelios obtenidos por Denman y Abbott (1988).

Seguidamente para el cdleulo de la tasa de decorrelacion, el siguiente paso fue la
aplicacion a todas las imdgencs de un filtvo 3 x 3 de media mévil, para eliminar el
riido presente previo al andlisis, y los valores fuera de rango que corresponden a la
tierra y las nubes fueron fijados a cero.

Ya que en todas fas imdgenes CZCS, incluso las aqui seleceionadas, hay siempre
ana fraccion que corresponde a nubes, el andlisis subsiguiente no fue aplicado a la -
talidad de la imagen, sino a subfireas ocednicas claras comunes a algunas de las ima-
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genes de cada seric. Para facilitar el andlisis, las subdreas elegidas fueron cuadradas
y tenian los siguicnics tamadios 100x 100 km. y 150x 150 km. respectivamente. Algu-
nas de las subdreas clegidas se encuentran presentes en la figura 2y un sumatio de

éstas viene descrito en fa Tabla 2.

NORTE SUR |
Costera 1,3.4,124'1" 26,786
Ocednict 50,2352 9,10,11,3"

Tabla 2
Subdarcas clegidas para cl cdleulo de 1a tasa de decorrelacion

FIGURA 2

Imagen CZCS correspondiente ab 14 de marzo de 1984, donde aparecen
sobrepuestas algunas de Jas subfircas seleccionadag

w
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Como se observa podemos distinguir cuatro calegorias u las gue se corres-
ponden las subdreas elegidas. Esto ha sido hecho para comprobar sj existe algu-
na relacion entre la tasa de decorrelacion y la division del drea de estudio efec-
tuada,

Entonces, para continuar con el andlisis todos los valores fuera de un subirea selec-
ctonada fueron fijados a cero {esto se conoce como un filtro boxcar), y la media den-
tro del subdrea calenlada y substiajda a los vatores de campo deatro del subdrea,
Ademds, ya que para caleular fa coherencia, realizamos el andlisis espectral para la
imagen completa, aplicamos un laper de coseno a los residuos con un 10% de taper
en cada extremuo del subdrea, primere en la direccion este-oeste y luego en la direc-
CION nOTEC-sur,

Para calcular 1a coherencia es necesario oblener ol avtoespectro y el espectro
cruzado de cada par de imdgenes. Bl autoespectro para cada par de jnddgenes, S, (k)
y 8,08 fuee caleulado utilizando también Ja transformada vdpida de Fourier bidi-
mensional. Después, el autoespectro unidimensional fue formado mediante la suma
azimutal dentro de anillos circulares de magnitud radial constante. PPor otro lado, el
espeetro cruzado complejo s (K) también es caleulado utilizando fa transformada
ripida de Pourier bidimensional, de modo que s (k)=c (K)-ig, (k), donde e (k) y
q,,(k) son el coespectro y el espectro de cuadratura, Estos fucron también sumados
azimutalmente para dar lugar al - coespectro unidimensional C (k) y el espectro de
cuadratura unidimensional 0 k), y entonces realizamos el cilculo de Ta coherencia
cuadrada

2 2
2y = XD QO )
B 531 (DS (16

Como ya ha sido comentado, la coherencia cuadiada entre dos ndgeties, ex para
un ndimero de onda determinado, andloga al coeficiente de corelacion entre dos imd-
genes caleulado a partiv de la varianza y covarianza, tomadas para un desplazamiento

o1 (1)

2
() P —
T o 0, O) 4

espacial nuto;

Ahora bien, el cocficiente de correlacion cruzada representa Ja correlacion entre
dos imdgenes sobre la totalidad del subdrea y depende principatmente de la correla-
cion enire las escalas mis grandes dentro de! subdrea,

Por dltimo, representamos la coherencia enadrada para diferentes bandas con in-
tervalos de ndmero de onda (o longitud de onda) Ak frente al tiempo de separacion
entre pares de imagenes, T, obteniendo un cdleulo de la evolucion temporal a la que
tas estructuras de pigmento cvolocionan y se decorrelacionan.
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Ya que ka coherencia cuadrada es, al igual que el coeficiente de correlacion, un
estadistico, es necesario cstablecer tos niveles de significancia correspondientes. No-
solros hemos adoptado los niveles de signilicancia utilizados por Denman y Abhoti
(1988) ya que nuestro estudio es similar ab soyo, Ellos obtuyieren estos siveles de
significancia mediante ¢l cdlculo de la coherencia cuadrada entre muchos pares de
imigenes ateatorias sintéticas no correlacionadas con la forma espectral apropiada.

Resultados

Para cada una de las tres serics de imédgencs, hemos representado el valor de la
coherencia cuadrada en funcién del tiempo de separacion, para distintos intervalos
de longitnd de onda, y para las distintas subdreas. Los intervalos de longitud de
omda correspondientes van desde 50-100 km., 25-50 km. y 12.5-25 km. respecti-
vameinte.

Para la serie 1y para la Jongind de onda mayor (ver Tigura 3), esto es, 50 a 100
km. (o desde 0.01-0.02 km“l) se observa que la tendencia gencral es que todas fos
subdreas pierden ka coherencia después de un promedio de 5 dias, a excepcion del su-
barea 3 que la retiene signiflicativamente después de este intervalo, Para longitudes
de onda que van desde 25 a 50 km (=0.02-0.04 km‘-E-) (ver [igura 3) fa coberencia pa-
ra todas lns subdreas disminuye. y aungiie los niveles de significancia son también
nienores, todas las subdreas pierden la significancia para intervalos de liempo meno-
res. Asi las subdreas 1, 2, 6 v § pierden la coherencia después de 5, 2, 2 y 1 dia res-
pectivamente, cuando lo haclan despoés de 6, 4, 2 y 4 dias para longitudes de onda
de 50 a 100 km, El resta de las subdreas han perdido 1a coherencia después de un dfa.
Como se observa, el subdrea 3, como en el caso anterior, retiche la coherencia des-
pués de 5 dias para esta longited de onda. Por dltimo, para el intervalo de longitad de
ondas menores, csto s, agquellas que van desde 2.5 a 25 km (=0.04-0.08 k1) (ver
ligura 3), todas las subarcas han perdido la coherencia después de un dia, a excep-
cidn del subdrea 3 gae se mantiene adn sobre ¢l Hmite después de 5 dias.

ara la serie 2 y para fas longitudes de onda que van desde 50 a 100 km (ver figu-
ra 4), el promedio para el cual las distintas subdreas pierden fa coherencia es de 3 di-
as. Bn concreto, para las subdreas 1, 2, 3, 4, v 7, la coherencia es perdida después de
2.3, 3-4, 3 y 4-3 dias respectivamente. S¢ observa ademas que fa coherencia del su-
birea 5 s¢ mantiene por debajo del nivel de significancia aunque muy cerca de &ste,
mientras que las subdreas 6 ¥ 8 son totalmente incoherentes para cualquier separa-
ci6n femporal. Para lag fongitudes de onda que van desde 25 a 50 km (ver figura 4),
los valores de la coherencia dejan de ser significativos para intervalos de tiempo mais
cortos, Asi las subdrcas 3, 4 y 7 pierden las coherencia después de 3, 1y 2 dias res-
pectivamente. Bl resto de kas subdreas después de un dia son incoheremes. Y por Glti-
mo para las longitudes de onda que van desde 12.5 a 25 km (ver ligura 4) todas Tas
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subdreas pierden la coherencia después de un dia a excepeién de la subdrea 3 gue la
reticne hasta despuds de 2-3 dias,

Para la serie 3 solamente disponemos de dos subdveas (ver figura 5), y para estds,
para las Jongitudes de onda que van desde 50 a [00 km, la coherencia se picrde des-
pués de 2-3 y 4-5 dias. Del mizmo modo para las longitudes de onda que van desde
25 a 50 km (ver figura 5) la coherencia deja de ser significaliva después de 2-3 dias,
mieniras que para Jas longitudes de onda menores, esto es, aquellas que van desde
12.5 a 25 km (ver figura 5), las subdrcas pierden la coherencia después de | dia.

Conclusiones y discusion

Podemos obtener las siguientes conclusiones del estudio de la coherencia realizado:

L.- En primer lugar observamos que la coherencia, en general, deercce de forma

2.

5.

0.

'

mondtona para todas las series y para tedas las longitudes de enda implicadas.
5¢ observa ademds, como ocurria cn el analisis llevado a cabo por Denman y
Abbott (1988) en el Pacifico, que las estructuras de pigmento con menores es-
calas espaciales pierden la coherencia para intervalos de tiempo mids cortos.
Observamos que las estructuras de pigmento de fas subireas de la serie 2 de
imagenes pierden la coherencia mas rapidamente que aquellas de la serie 1y
serie 3. Quizas este hecho esté relacionado por los mecanismos flzicos-biol6-
gicos predominantes en cada serie, gque hacen que en las sevies 1y 3 de imi-
genes se observe de manera clara la pluma de pigmento gigante antes mencio-
nada, mientras que en la serie 2 aun cuando las concentraciongs de pigmento
son altas, la presencia de fa pluma no es clara.

No hemos deiectado, en cambio, diferencias stgnificativas entre la coherencia
de las dreas costeras y de mar abierio para el drea de Cabo Blanco, al contra-
rio que les ocurfa a Denman y Abbott para el drea de Vancouver, donde ob-
servaron diferencias entre ambas, siendo [a tasa de decorrelacion menor para
las drcas costeras que para aquelias de mar abierto. Esto quizds esté motivado
por las especiales caracteristicas de Ia region de Cabo Blanco ya menciona-
das, que hacen que la distineion entre los regimenes costeros y de mar abierto
no sea tan clara como para otras dreas oceanogrificas de afloramientos
Ademds, para todas lag escalas espaciales involucradas, los intervalos de tiem-
po para los cuales la coberencia se pierde en nuestra drea, se asemejan a ague-
ttos obtenidos por Denman y Abbott (1988) para el drea costera de la region
de la isla de Vancouver. Esto puede ser debido a la alta variabilidad de las es-
tructuras de pigmento observadas en el drea de Cabo Blanco tanto en las re-
giones costeras como de mar abierto.

s posible pensar que estos valores para la tasa de decorrelacion son bajos, te-
niende en cuenta por ejemplo las observaciones levadas a cabo que muestran
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FIGURA 3
Coherencia cuadrada frente al tiempe para fas imdgenes CZCS de la serie
correspondiente a diciembre 1983
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la persistencia de remolinos v otras cstructuras como filamentos mds alld de
los valores aqui indicados. Esto podria ser debido a que al andlisis levado a
cabo es culeriano y que cualguier movimiento de (raslacion y/o rotacién de
las estructuras de pigmento serd traducido en pérdida de colerencia. Por tan-
to, e necesario no conlundir entre la tasa temporal de pérdida de coherencia y
el tiempo de vida de voa estructura para un intervilo de longitud de onda de-
terminado. Bs evidente que el intervalo de tiempo para el cual la coherencia
deja de ser significanie constituye, en todo caso, un Hmite inferior del tiempo
de vida de las estructuras,

Ademds, el fitoplancton es un trazador no-conservativo, pudiendo generar va-
rianza en las longitudes de onda aqui implicados. Por tanto, seria intercsante
por cjemplo Hevar a cabo un anilisis similar al mismo tiempo con imdgenes
de temperatura coincidentes para observar si los procesos bioldgicos son res-
ponsables de la formacidn de alguna estructura,

Este estudio es bastante importante, ya que, por ejemple, una practica habitual
en teledeteccion es, debido a los problemas que prodace la presencia de ni-
bes, el cileulo de imigenes compuestas y promedios espaciales y temporales.
Enlonces, debemos saber qué estructuras de fitoplancton son conservadas al
realizar este tipo de promedios. Asi, por ejemple, si calculamos el promedio
de todas las escenas disponibles en un mes para el drea de Cabo Blanco es
cvidente que fas estructuras de pigmento con cscalas espaciales menores de
100 km no son preservadas en la imagen final,

Por tltimo, serfa inderesante extrapolar este estudio a otras dreas del allora-
miento del NW de Africa, y comparar resultados. Es de esperar, por cjemplo,
(ue en otra dreas del afloramiento menos dindmicas la coherencia sea perdida
para intervalos mayores de Liempo y que existan diferencias entre la coheren-
cia calculada para las dreas costeras y de mav abierto.

=3
“r

je]
)
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Coherencia cuadrada frente al tiempo para las imdgenes CZCS de la serie
correspondiente a marzo 1984
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Serie 3
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FIGURA 5
Coherencia coadrada frente al Liempo para las imdgences CZCS de la seric
correspondienie a octubre 1984
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