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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis de imdgenes oceanogrificas obtenidas me-
diante satélite en visible, y microondas (8.AR.). Se analizan  estas imdgenes utibi-
zando téenicas de scguimiento de frentes, de estudio de la anisotropia y de dimen-
siones Tractales.

En las imdgenes S.AR. se analiza la anisotropia de las escalas asociada a la apa-
ricion de ondas internas y topogrificas y se investigan nuevos mélodos de andlisis.
Se relacionan algunas de las caracterfsticas de fas imagenes con el tipo de inestabili-
dades locales, asi como con estimaciones de la mezcla a través de las interlases ob-
servadas y resaltadas en las imdgenes.

Mediante este tipo de andlisis, utilizado en el laboratorio de fluidos geofisicos, se
investigan las estrucluras espaciales y ¢l comportamiento a micro y a mesoescala del
Océano y la Almoslera en situaciones sinopticas diversas, mostrando como ejemplo
la formacion ¥ posible interpretacién dindmica de estruocturas a microescala debidag
al deshielo en zonas polares,

Introduccion

En este articulo se presentan diversos andlisis de imdgenes de interés occanogei-
fico obtenidas mediante satélite (METHOSAT, LANDSAT, ERS-1) en visible, infra-
rrojo y microondas (S.ARL). Sc analizan estas imdgenes utilizando réenicas de segui-
miento de frentes, y de estudio de las escalas, anisolropia, ete., asi como mediante la
utilizacidn de filtros que mejoran la interpretacion de los diversos fendmenos obser-
vados.

Se intentan relacionar las caracteristicas de las imdgenes con el tipo de inesta-
bilidades locales, as{ como con estimaciones de las escalas, la vorticidad vy de al-
guita forma la mezela o difusién horizontal a través de las interfases observadas
mediante las imdgenes S AR, En dichas imdgences se analiza la anisotropia aso-
ciada a la aparicion de ondas internas y topogriaficas y se investigan noevos méto-
dos de andlisis.
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FIGURA I
Imagen 5. AR, del Océano Artico nsada en cf presente estudio

Mediante este tipo de anilisis, ulilizado en el laboratorio de fluidos geolisicos, es
posible investigar las diferencias en ¢l comportamiento a micro y a mesoescala del
Océano y la Atmadsfera en situaciones sinapticas diversas. Un frabajo importante en
este respecto efectuado mediante fotografia adrea de la dispersidon de manchas en el
océano fue realizado por Assal et, al ( 1971).

En a siguiente seccidn se presentan algunos resultados ast como la inferpretacion
cualitativa de las imdagenes obtedidas mediante satélite, en la seccidén 3 se determi-
nan las escalas y se efectlian diversos andlisis sobre las mismas y finalmenie se pre-
sentan las conclusiones,

Resultados

En las figuras Ty 2 se muestran imdgenes SAR del mar de Barents en primavera,
en la época de deshielo, las imagenes estan reducidas a 512 x 512 pixels y 256 colo-
res correspondientes a ja intensidad de 1a seital SAR. Se han elegido distintas tablas
intensidad-color para resaltar algunas de las caracteristicas espaciales. Bn la figura |
sc muestra la zona del deshielo que se origina cn los campos de hiclo. Se aprecian
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FIGURA 2
Imagen S.AR similar a fa anferior, donde se muestra la distinta reflectividad de
la zona préxima al hielo, formando estructuras complejas. (A, 102)

diversas estructuras, a la derecha se muesira la Tabla de intensidades utilizada. A di-
chas imaigenes se les ha aplicado un  desplazamiento aleatorio espacial de los pixels,
para resaltar las estructuras de mayor persistencia. En la parte central, cercana al
banco de hielo de la figura |, que se muestra mis claramente en la imagen 3, se apre-
cia la intrusion producida por agua mas dulce (de distinta refleciividad a microon-
das). También se resaltan los vortices a escalas de decenas de kilometros gue se ori-
ginan cerca de las masas de hiclo, asf como las estructuras dentriticas.

Se han efectuado diversos procesados sobre Ia imagen 3, que representa una am-
pliacién y posterior filtrado de la pequeiia estructura (F0 pixels en la imagen corres-
ponden aproximadamente a 1 km.). Se observan claramente estriaciones y regiones
conexas de distinta reflectividad, que pueden suponerse  debidas {anto a remolinos ¢
micro y mesoescala como a células de Eangmuoir formados sobre un frente de mezela
de agua de deshielo. Se ecualizaron los  histogramas cortespondientes a 1a imagen
filtrada de forma que se mejora la separacion de escala y fa identificacion de regio-
nes de alta y baja reflectividad.

5S¢ han ajustado polinomios no lineales de 3R grado a las intensidades de reflecti-
vidad SAR y se han usado también para resaltar las fluctuaciones de la media movil
de reflectividad. Permitiendo 1a observacion del frente y de su estructura interng con
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FIGURA 3
Ampligeion, con mejor reselucion de la imagen 1

mayor nitidez. Se efectta una correceion de escalas a una peguefia seccion de 50 x
50 pixels amplidndolos a 200 x 200 pixels y wtilizando filtros de paso bajo con matriz
O x U para mejorar la resolucion, asimismo se ecualiza el histograma de intensidades
a todo su rangd 0-255, Esto produce una mejor resolucion de Ta zona.

En las figuras 1, 2 y 3 se muestran diversas estracturas producidas por la estvatifica-
cidn del agua del deshielo efecivadas por Ta aceleracion de Coriolis asi como por la es-
tratificacidn. La relacidén causa-efecto entre las condiciones ambientales y las estructu-
ras observadas cs dificil de precisar, indxime cuando 110 se cuenta con datos simuaitdne-
08, tales como ka estratificacion detallada de la zona, proimldidmi de las termoclinas y
Iitloclings, altura del oleaje v velocidad  del viento. A pesar de ello podemos describir
cuantitativamente clerlos aspectos  geométricos que Taciliten el estudio de la zona. Exis-
ten dos tipos de estructuras, clongadas, que pueden alcanzar varias decenas de kilome-
ros y que pueden estar relacionadas con células de Eangmuir {ver Langmuir {1938) v
Hunkws (1966)) v vértices horizontales generados por inestabilidades a su vex genera-
das por fa cizalladura horizontal (debida en parte a tos gradicntes de salinidad  del agua
de deshielo) andlogas a la inestabilidad de KelvinHeliholtz.

Andlisis de escalas fractalidad y anisotropia

Sc seleccionaron varias seeciones de la imagen mostrada en la figora 3 de aproxi-
madamente 10 km. de lado cada una y se aplicd un algoritino de condeo de cajas, ver
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Redondo (1993) y Guzman et. al. (1993) para una explicacion mds detallada del mé-
todo usado para hallar Ia dimensién {racial de diversas isolfneas de intensidad.

También se muestran en las figuras 4 y 5 las intensidades medias de la reflectividad
en los niveles maxino (- - -) y minimo (=) que permiten distinguir una estractura de ti-
po fractal (autosimilar) y por tanto generado por algiin proceso de tipo turbulento. En
fa figura 4 se muestran las escalas perpendiculares a la costa y en la figura 5 las escalas
paralelas a la misma. También se calcutaron diversos pardmetros asociados a las regio-
nes conexus (posibles remolinos) tales como sus dimensiones medias, su drea y su in-
tensidad, asi como las desviaciones estandar de dichas medidas. Se ha analizado Ja va-
riabilidad de distintas medidas geométricas en funcidn de la distancia a la masa de hie-
[o. Se han considerado mtervatos de 10 km. para clectoar bas diversas medidas,

Fn la figura 6 se muestran la relacion entre las escalas longitudinal y transversal a
la masa de bielo como pardmetros asociados a las regiones conexas, que se conside-
ran como posibles remolinos o células de Langmuir debidas a la ruptura de la inter-
[fase entre agua de deshielo y salada. Las estrocturas mds alejudas del campo de ice-
bergs muestian claramente un mayor tamaiio.

La figura 7 muestra una relacion logaritmica entre la extension y la intensidad
media de las diversas estructuras. No existe dependencia alguna con la distancia a la
costa, por lo gue es posible que la rotacion sea el factor dominante.

La dimensién fractal mide la autosimilitud en un rango de escalas y para una iso-
finea de concentracién dada, es una de las convoluciones de esta isolinea. Para una
linca insertada en una superficie bidimensional, dada por el tamaiio de la ventana de
muestra (50 x 50 pixcls), si la dimension fractal D vale 1, quiere decir que tenemos
una linea recta que separa dos regiones en la ventana, si I3 vale 2, quiere decir que la
linea clegida recorre toda la superficie ocupdndola por entero. Los valores medidos
habitaalmente estan enive 7.2<D</.8 dados por la definicion.

logN
D=s — ) 4))
log(e)
donde ¢ es la escala con la cual se miden la N cajas que se necesitan para recubrir
[a isolinea analizada,

T la figura 8 se muestran las relaciones entre el ndmero de cajas usadas en ¢l cél-
culo de la dimension fractal y el tamaiio de Ta escala, con lo cual se caleula la dimen-
sién fractal B en el rango entre 2 y 50 pixels, Los distintos simbolos indican secciones ¢
distinta distancia de la masa de hiclo. ® - 10 km., £ - 20 km,, +-30km,, V - 40 km., o -
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FIGURA 4
Bscalas medias paralelas a Ta cosia en funcion de la disrancia @) hielo. Fa la scecion ampliada
de 50 x 50 pixels (aproximadamente de 50 kin.) ecualizando el histograma de intensidades a
todo su range 0-2535, sc presentan las escalas dominantes horizontales en funcién de la distan-
cia a la masa de hielo. Niveles midximo (- - -} y minimo {-)
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FIGURA 5
Escalas medias perpendicularcs a la costa en funcion de la distancia a) hielo. En la seccién am-
plizda de 50 x 50 pixels (aproximadamente de 50 km.) ccualizando el histograma de intensida-
des a todo su range 0-255, se presentan las escalas dominantes verticales en funcién de la dis-
tancia a la masa de hielo. Niveles maximo (- - -} y midlimo (-)
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TIGURA 6
Tamaiio medio de las regiones conexas perpendicular y paralelamente a la costa formada por
hielo. En la seccion ampliada de 50 x 50 pixels (aproximadamente de 50 ki) se presentan las
escalas dominantes horizontales y verticales de posibles voriices conexos. Las medidas se
efectian en recuadros de 10 x 10 km. y los sTmbolos indican sceciones a distinga distancia de la
masa de hiclo, -+ -10 k., o - 20 k., *-30km, x-40km. V-SOkm.
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FIGURA 7
Reflectividad media en funcion de la extension de la estroctura coherente para distintas distan-
cias al hielo. En la seccidn ampliada de 50 x 50 pixels (aproximadamente de 50 km.) se pre-
sentan la intensidad media frente a la extension media de los vértices, en recuadros de 10 x 10
km. Los simbolos indican las medidas en di&:linms seceiones a distinta distancin de Ta masa de
hiclo. + - 10 km., 0 - 20 km., * - 30 km, x - 40 km. V - 50 km.
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50 km. No se observa variacion de la dimension  fractal con la distancia a fa masa de
hielo, obteniendo una dnica dimension, lo que indica una estructura antosimilar.

Una comprobacién de que la region investigada tiene estructura fractal en un rango de
cscalas apreciable viene dada por la figura 8, donde se nwiestra fa. refacion fongN Trente a
log(e) cuya pendiente permite caleular la dimensién fractal segidn la ecoacién  1).

Se observa vita variacion del niimero de estructuras conexas en funcién de la distan-
cia al hielo sélido, para la misma isolinea para la que se caleula la dimension Tractal, Au-
mentan las estructuras al acercarse al hielo de forma exponencial. La intensidad o teflec-
fividad medida media también varia con la distancia a la costa, pero como hemos visto
en la fignra 7 existe una relacion entre el tamaidio de fa estructura y su intensidad.

Los pardmetios relevantes para deseribiv las estructuras debidas a la estratilicacion y
a la rotacién son el nimero de Froude Fr = L/NL, siendo N la frecuencia de BruntVaisa-
la, que en nuesiro andlisis estard relacionada con la profundidad de la haloclina entre el
agua del deshielo y el agua salada. Bl ndmero de Reynolds basado en la microescaka ob-
servada L Re = UL /v, es To suficientemente grande para asegurar un régimen tarbulento
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FIGURA 8
Anilisis fractal. a) Distintas relociones entre el ndmero de cajas wsadas en ¢l cdleulo de fa di-
mensién fractad v ol tamafio de kescala, b)Y Ajuste para el cileulo de D,
Los simbolos indican secciones a distinta distancia de Ta masa de hielo,
= 10 km., X - 200k, -+ - 30 km., V- 40 k., o - 50 km.
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a cualquier escala, incluso a un pixel, y cof ndimero de Rossby, Ro = U/, donde f es el
pardmetro de Coriolis /= 202 sen (8) siendo £2 b rotacion de la tGerra y 6 la latid. Para
tatitudes altas la rotacion es relativamente mas importante que la esteatiticacion.

Bl ndmere de Froude aumentard con la distancia de fa costa, mieniras gae en nitmero
de Rossby es pricticamente constante para escalas similares. Se aprecia una generacion de
vortices sccundarios a menor escala entre lag estructinas elengadas de la ligora 3, vortices
similares debidos a inestabilidades secundarias han sido descritos por Orlanski (1972).

A partir de lay ecnaciones de Navier Stokes es un sistema bidimensional  someti-
do a la rotacion de Ta tierra £2 podemaos deducir para un fluido incompresible, la ecua-
cion de la vorticidad e = w=v x

Do
—= (@ + 20senB) » Vyu + Vo
Dt

donde VI el operador V actuando en el plano (x,y), correspondiente a las coorde-

nadas perpendiculares y paralelas a la costa con velocidades (u,v).

Suponiendo velocidades horizontales comparables a las escalas halladas para las es-
tructuras coherenles que se ajustan quasigeosirficamente con el pertodo de volacion de
la tierra tenemos u o Lyf vy v a Lef o que podemos usar para estimar la variacion de la
vorticidad con la distancia del hielo, depreciando el término de friccidn, como;

Dw f aly  dly

Dx x_zr_(w+ﬂn( dx " dy

Con los datos cxistentes se puede calcular la distancia a la costa donde la vorti-
cidad vertical pucde mantener las estructuras coherentes de agua de deshielo sin
mezcelarse totalmente con el agua safada, que corresponde a unos 60 - 70 km, wii-
lizando un coeficiente de mezela turbulenia horizontal K/7 = 2000 ca's~ medido
por Assal et al.

Se midio también lu velocidad de avance y 1a distribucion de 1a coberiura nubosa
mediante ¢l METEOSAT y sc compara la evolucién de Jos frentes nubosos y térmi-
cos. Como un ejemplo del andlisis realizado sobre imndgenes en ¢l espectro visible se
muestra en la figura wna secuencia de 4 imagenes tomadas  cada hora de la zona
comprendida entre el ecuador y el norte de la Peninsula Ibérica comprendiendo el
Mediterrdneo occidental. Se resalta en negro la cobertura nubosa de forma que a par-
tir de la tercera hora se puede observar fa evolucion de una estructura nubosa lineal
de mds de 1.000 km. generada por la conveecion de Ia brisa Mediterrinea al norte
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del Sihara, Es posible aplicar diversos andlisis de escalas a la cobertura tanto nubosa
en visible como en infrarrojo.

Conclusiones

A partir de imagenes de S.AR. es posible mejorar significativamente 1a resolu-
cion de las imdgenes para su posterior analisis. En el caso de poder analizar secuen-
cias temporales, pueden resolverse escalas temporales y estadiar las  periodicidades
en espacio de Fourier, de forma similar a Lippman y Holman (1989). Se muesira en
la figura 3 una ampliacion de Ja zona de deshielo que muestra estructuras dendriti-
cas. Sobre esta zona se ha analizado la estructurn espaciad reflejada en la imagen
5.A.R. con mayor detalle. En las imagenes S AR Ta inferpretacion de 1a intensidad
de a seial recibida en la imagen no es sencilla, ya que intervienen miliiples facto-
res, tales como ka batimetria, ¢l viento en superficie, ka veflectividad de las olas de
distinta escala, la influencia de ondas internas y sus posibles interacciones (Muller
et. al (1986)), eic. Sin embargo podenos definir dichas estructoras locales autosimi-
lares mediante una dimension fractal, que no varia significativamente con la distan-
cia al iceberg, con lo que podemos afirmar que las escalas dindmicas que fuerzan las
inestabilidades son parecidas hasta unos 50 k.

a e b
- - i
: i |
Lot i
" .
C - d .
iﬁi‘
. s - -
-l ‘__"'-_" .
‘ !
e . . AT
Y * "l L3
- a
: 28 ' F o

FIGURA 9
Evolucidn de fa cobertura nubosa, de izquierda a derecha y de arriba a abajo
Las imagenes del Meteosal estan tomadas cada hora
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El nimero de regiones conexas, asociadas con vértices a pequefia escala aumenta
al acercarse al campo de iceberg y se observa una relacion entre su tamaiio y la inten-
sidad media reflejada por el S.AR. La posible explicacién es que las mayores cs-
truocturas, de forma lenticular también tengan mayor profundidad debido a la forma-
cion de columnas de TaylorProndman en la interfase entre el agua del deshielo y del
mat. La confirmacitn de este extremo requeriria observaciones adicionales in situ.

El balance de vorticidad, haciendo una estimacion de la divergencia horizontal a
partir de las escalas anisofropicas caraclerfsticas, (3), permite predecir Ia penctracién
lateral de las intrusiones superficiales de agua de deshielo con valores similares a los
observados.
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