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RESUMEN.- Se ha desarrollado un algoritmo que,
basade en el método det médximo de la correlacién
cruzada (m.c.c.} y completado con un filicade en
direccién de los vectores asi calculados, permita obtener
el desplazamionto superficial de los rasgos térmicos
presentes en imdgenes de satélite consecutivas.

Se ha aplicado esle algoritmo  a wna serie de diez
imdgencs térmicas de la zona del Algarve (Poriugal), tanfo
sobre las temperaturas superficiales marinas, sst, como
sobre €l gradiente de las mismas, tratando de verificar la
existenciz 0 no de una relacion entre la fuerza y direceion
del viento y las corrientes matinas derivadas del algoritmo
anterior,

1. INTRODUCCION.

Existe una fuerte interaccion entre la atmésfera
y el océano: la atmdsfera gobiema las grandes
circulaciones ocednicas e influye de manera
importante sobre las propiedades marinas; a
cambio, una gran parte de su constitucidn y de su
energia la toma del océano.

En este trabajo nos restringiremos al efecto del
viento pues ejerce una importante influencia
sobre la dindmica oceanica. Asf, cuando el viento
sopla sobre el agua ejerce una fuerza sobre la
superficie en su misma direccién . El mecanismo
mediante el que se ejerce la fuerza es complejo,
pero su existencia estd fuera de toda duda. La
respuesta  del océano a  esta fuerza  estd
condicionada de modo importante por varios
factores: la rotacién de la Tierra, la presencia de
barreras continentales en el campo natural de las
cortientes y, por Gltimo, el hecho de que el agua
sea un fluido en lugar de un solido.

La respuesta marina serd muy parecida a la de
un conjunto de lAminas superpuestas, donde la
superior es impulsada por el viento, y cada una
de las restantes empuja a la inmediatamente
inferior por rozamiento. En cada una la velocidad
se reduce progresivamente y se dirige més hacia
la derecha (espiral de Ekman).
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En cualquier caso, la mayor parte de Ja energia
del viento se consume en generar olas en lugar de

corrientes [10].

Fn este trabajo hemos buscado la existencia de
una influencia empirica clara entre los vientos
superficiales y las corrientes matinas; pero, a Ja
hora de buscar referencias, han sido pocos los
estudios experimentales que hemos encontrado
acerca del tema. Y es que existe una fuerle
limitacién: fa falta de medidas de los vientos
superficiales. Podemos disponer de datos de
vientos a distintas atturas, por ejemplo, a partir
de los datos de NOAA; concretamente los
suministrados por la sonda T.0.V.S. (TIROS
Operational Vertical Sounder). Sin embargo, no
podemos contar con datos relativos a la superficie
marina, a no ser, como en este trabajo, que
tengamos imAgenes de una zona costera y
contemos con las medidas de varias estaciones
meteoroldgicas de la zona.

Cabe destacar que en estas imdgenes se
observan importantes zonas de afloramiento cerca
de la zona costera, consecuencia de los vientos
que, por efecto de la aceleracidn de Coriofis, 2
soplar paralelos a la costa y dirigidos hacia el
Ecuador, hacen que 1a capa superficial de agua se
desplace y Ja vacante se cubra por aguas
subsuperficiales gue ascienden z la superficie. De

acuerdo con Barton [11], aparece como una
banda esirecha de agua mds fria, de anchura casi
uniforme, a lo largo de ka mayoria de la costa.

En cuanto al método del maximo de la
correlacion cruzada (M.C.C.} fue originariamente
desarrollado para el cdlculo de movimientos de
masas nubosas a partir de datos del satélite ATS-
t [1], y aplicado desde entonces a campos tan
diversos como el cdlculo de velocidades
superficiales marinas [3}, {6], 0 a la medida det
desplazamiento de masas de hielo [2], [7}. Para
intentar corregir los vectores incoherentes en
direccién, se le ha afiadido un filtrado de
direcciones, mejorando los resultados obtenidos
dircctamente.
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2. METODOLOGIA.
2.1. METODO MCC.

El método del miximo de la comrelacién

cmzada, M.C.C.,[2] [4] [7], aplicado al cilculo
de velocidades superficiales, nos permitira
obtener ¢l desplazamiento espacial relativo entre
un par de funciones bidimensionales.

Para determinar el desplazamiento relativo
entre las dos sefiales, es suficiente identificar el
retardo espacial para el cual la funcion de
correlacion cruzada alcanza su méximo valor.
Puesto que conocemos la resolucién de nuestras
imigenes (1.1 km/pixel) vy la separacién
temporal entre ellas, podemos determinar las
velocidades superficiales advectivas,

Las imagenes a las gque se aplica este algoritmo
deben estar corregidas geométricamente sobre el
mismo grid espacial.

Ademas, el algoritmo parte de la suposicién de
que los patrones ni sufren rotaciones ni se
deforman, simplemente se ftrasladan.  Pero
diversos procesos fisicos (vientos con velocidad
superior a  20m/seg, calentamiento  diurno,
adveccidn, difusion, interaccién aire-mar) van a
provocar una deformacién en los patrones.

Whal [4] encontré que la transferencia por
conveccion  horizontal  puede  suponerse
despreciable en un periodo de 24 horas, mientras
que Tomakian [5] Hega a la conclusion de que los
procesos de interaceidn aire-mar y el proceso de
mezcla vertical del agua son los factores que mds
influyen en la alteracidn de los patrones térmicos.

Por tanto, para que nuestros patrones
permanezcan relativamente intactos durante el
mtervalo de muestreo, debemos elegir imdgenes
separadas entre si por un perfodo nunca superior
a dos dias y, de ser posible, inferior a
veinticuatro horas [8]. Aiin asi, sufrirdn alguna
deformacién gue conducird a un valor del
coeficiente de correfacién menor que la unidad.

Para aplicar el método MCC se han elegido
sobre dos imdgenes sucesivas, que pueden
considerarse  como  funciones  discretas
bidimensionales cuyo primer indice se reficre a
las lineas de la imagen y cuyos segundos fndices
se refieren a las muestras de cada linea, una
venfana patrén sobre la primera imagen cuyo
famafio hemos fijado en 16*16 pixeles y se
buscan similitudes haciéndola recorrer ~ una
ventana de biisqueda de tamafic 32¥32 pixeles en
la segunda imagen. Obtenemos asf una matriz de
correlacion, en la que la determinacién de su
mdximo nes dar4 el desplazamiento espacial entre
ambas ventanas.
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Para evitar falsos valores de desplazamiento,
debemos establecer un umbral por debajo del cual
consideremos que Jas dos ventanas no estin
correfacionadas. De acuerdo con Emery {2], si
fijamos este valor umbral del coeficiente de
correlacién en 0.4 obtendremos una significancia
del 99%.

Este método se ha aplicado wmto a las
temperamras sst derivadas de los datos del
satélite como al gradiente de las mismas para

hacer una comparacidn de los resultados
obtenidos.
2.2. OBTENCION DE LOS

GRADIENTES DE LA IMAGEN.

Ademds de aplicarlo a las temperaturas, hemos
usado el método MCC también con los gradientes
de las imdgenes obtenidos a partir de un filtrado
Sobel de las mismas.

En las imdgenes que hemos utilizado, las
zonas de nubes habfan sido eliminadas y puestas
a cero. Pero a su alrededor aparecian fueries
gradientes y valores discordantes de
temperatras  que, para que no  originasen
vectores incorrectos de desplazamiento, hemos
eliminado mediante mdscaras.

2.3. FILTRADO EN DIRECCION DE
LOS VECTORES DE VELOCIDAD
OBTENIDOS.

Para conseguir un campo de vectores lo mas
coherente posible, se les ha aplicado a las
velocidades obtenidas, tanto a partir de.. fas
temperaturas como de sus gradientes, un filtrado
en direccion. y

El procedimiento ha sido el siguiente:

e Se han calculado los coeficientes - de
correlacion sobre ventanas que recorren pixél a
pixel toda Ia imagen, de modo gque tenehios'un

vector velocidad para cada pixel de 1i'itnagen
(siempre que pase ¢ test de significancia y tenga
menos de un 5% de ceros).

e Se ha fijado un determinado tamafio de
ventana (16*16 pixeles en este caso) de modo
que, de todos los vectores calculados en esta
ventana, nos quedamos con:



-El que tiene asociado el méximo valor del
coeficiente de la correlacién cruzada. (Filtrado del
mMAxime).

Bl que tiene un valor de pendiente mds
préximo ( o igual, de existir) al valor medio de
todas las pendientes de la ventana ( Filtrado de la
Mediana ).

2.4, COMPARACION CON LOS
VIENTOS.

Una vez obtenidas las  velocidades
superficiales las hemos comparado con los datos
de vientos de fres estaciones costeras, para
determinar  tanto  la  influencia  sobre  las
velocidades como el periodo desde 1a medida de
unos vientos y la aparicién de unas velocidades
lo mds parecidas en direccidn a estos vientos.

En cada estacién contdbamos con varios datos
para cada dia, asi que los hemos promediado,
hemos obtenido la diferencia en direccién para
cada dia entre las velocidades en un entorno de
cada estacion y los datos promediados de viento
y, de estas diferencias, calculadas para un
periodo de 50 dias previos, nos hemos quedado
con la minima.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

Hemos procesado diez imdgenes de acuerdo
con el procedimiento anteriormente expuesto,
aplicandole el algoritmo del MCC tanto a las
temperatura superficial marina, sst, como a
gradiente de la misma.

Como muestra, recogemos aqui un par de
imdgenes sucesivas empleadas en este frabajo ;
las dos primeras corresponden a las variables sst
de partida y las dos segundas a las variables
gradiente.

Las velocidades superficiales obtenidas se
muestran en las imdgenes 3, 4 donde aparecen
superpuestas con los datos de vientos de la zona
que muesiran un mayor parecido en direccion.
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Imagen 2: Gradiente de la sst de las dos
imagenes sst anteriores.



Para esta cotnparacion hemos usado los datos
en un periedo de cincuenta dias anteriores a la
fecha de cada imagen, encontrdndose el mayor
parecido para un periodo que oscila entre los 14
y los 17 dias antes para las diez imdgenes
procesadas.

En las imdgencs usadas aqui como
gjemplo, el mayor parecido se ha encontrado para
un periodo de 14 dias antes. Se observa, tanto en
esta imagen de prueba como en las restantes, una
mayor concordancia entre las velocidades sobre
los gradientes y los vientos que para las
velocidades sobre la sst directamente.

El valor medio de los mdédulos de estas
velocidades es de 9.15 comfsg para Jas
temperatiras sst y de 10.098 cm/sg para el
gradiente.

Finalmente, si  superponemos  las
velocidades obtenidas para las imdgenes de las
temperaturas  superficiales marinas v de sus
gradientes, obtenemos la imagen 5, donde, en
tono mds oscuro, aparecen representadas las
imdgenes derivadas de gradientes v, en tono mds
claro, las correspondientes a las temperaturas sst.

Imagen 4: Veloce, gradienfes y vienfos
superpuestos
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Imagen 5: Comparacién entre veloc. sobre la
sst y sobre los gradientes.

4. CONCLUSIONES.

Del procesado de las imdgenes anteriormente
descritas pueden sacarse varias conclusiones...

1. Se obtienen unos resultados de velocidades
mejores al trabajar con el gradiente de la
temperatura que con la temperatura directamente,
s tenor de un andlisis visual del desplazamiento
de los rasgos térmicos de las imdgenes y de la
comparacion con los vientos.

2. Se ha observado una influencia de los vientos
de la zona sobre las velocidades superficiales
obienidas , con un retardo en la aparicién de esta
influencia de unos 17 dias.
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