M2 JOSE LOPEZ GARCIA
VICENTE CASELLES MIRALLES *

APLICACION DE LA TELEDETECCION
AL ESTUDIO DE LA TEMPERATURA .
SUPERFICIAL DEL MAR BALEAR!

Y GOLFO DE VALENCIA

RESUMEN

En este estudio se analizan varias imagenes térmicas HCMM y Landsat 5 (TM) referentes al Mar
Balear y Golfo de Valencia respectivamente. Se ha tratado de establecer la relacion existente entre
la distribucion espacial de la temperatura del mar y los procesos de circulacion marina, asi como de
analizar la evolucidn de la temperatura a lo largo del aiio.

El Golfo de Valencia aparece como una zona de confrontacion de masas de agua de caracteristicas
térmicas diferentes, cuya situacion varia segiin la época del afio. En el mes de septiembre se observa
la presencia de una importante masa de agua relativamente mas cdlida, situada en la mitad surocci-
dental del Mar Balear y frente a las costas alicantinas. Por otro lado, es ésta la época en la que se
han registrado las temperaturas mds altas en el Golfo de Valencia.

ABSTRACT

In this work, several thermal HCMM and Landsat 5 (TM) images, refering to the Balearic Sea
and Gulf of Valencia respectively, have been analized. We have tried to establish the relation between
sea surface temperature distribution and marine circulation, as well as to analize sea surface tempera-
ture evolution in the year. '

Gulf of Valencia has revealed to be a confrontation area of diferent thermal features water mas-
ses, whose location changes according to the season. In september, it has been observed an impor-
tant, relatively warmer, water mass placed, in the SW of the Balearic Sea and opposite to the coast
of Alicante. On the other side, september is the month when it has been observed the highest tempera-
ture in the Gulf of Valencia.

Departamento de Termologia. Facultad de C. Fisicas. Universidad de Valencia.

Entendemos por Mar Balear la regién del Mediterrdneo occidental situada aproximadamente en-
tre 0° y 4° de longitud este y entre 39° y 42° de latitud norte, limitada al oeste y noroeste por
las costas espaifiolas, al sur y sureste por las islas Baleares, y abierto al noroeste al Golfo de Lion
y Cuenca Linguro-Provenzal.
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1. INTRODUCCION

El Mediterrdneo y su entorno es un marco coherente en muchos aspectos, tan-

to morfolégicos como bioclimdticos e hidrolégicos. La originalidad de los rasgos

. fisicos propios de las tierras mediterraneas estd, de alguna manera, mediatizada

por las caracteristicas de este mar, y de ahi el interés que despierta su estudio,
ya que son todavia muchos los interrogantes planteados.

El conocimiento de la temperatura de la superficie del mar constituye una
fuente importante de informacion para la comprensiéon de gran parte de los fend-
menos, tanto oceanograficos como atmosféricos, del Mediterraneo: Por una
parte, permite la identificacion de masas de agua de caracteristicas diferentes,
contribuye al establecimiento de la circulacién superficial y a la localizacion de
zonas de afloramiento de aguas profundas (upwellings). Por otro lado, de la mis-
ma forma que el clima influye sobre las caracteristicas hidrologicas del mar, el
Mediterraneo, y en especial las caracteristicas térmicas de la superficie marina,
influyen sobre el estado atmosférico y la ciclogénesis que se desarrolla en su
entorno. El conocimiento de la temperatura superficial marina es interesante
para el célculo del balance y los flujos de energia.

Cada vez son mas numerosos los estudios tendentes a establecer la influencia
del mar en los fendmenos atmosféricos. En concreto, refiriéndonos al Pais Va-
lenciano, parece segura la influencia de las altas temperaturas alcanzadas por la
superficie marina, fruto del calentamiento estival, en el desarrollo de las precipi-
taciones extremas de la estacion otofial (MIRO-GRANADA, 1974 y 1983; QUE-
REDA, 1984).

Tradicionalmente el conocimiento de la temperatura del mar se ha basado en
la informacion obtenida en las estaciones costeras y en la procedente de campa-
fias organizadas eventualmente, ya que en alta mar no se dispone de una red de
estaciones de toma de datos como en tierra; esto dificulta y restringe el estudio
sistematico de estos procesos. El uso de las técnicas de teledeteccion abre nuevas
posibilidades, al proporcionar una vision sinoptica de dreas de gran extension y
ofrece un gran volumen de informacion repetida en el tiempo.

En este trabajo abordamos el analisis de los mapas de temperatura obtenidos
a partir de imagenes HCMM y Landsat para el Mar Balear y Golfo de Valencia,
con el doble objetivo de profundizar en el estudio de la relacion de la distribucidn
espacial de la temperatura con la dinamica marina, y de las variaciones estaciona-
les que se producen.

2. ALGUNAS NOTAS SOBRE LA HIDROLOGIA Y LA CIRCULACION
EN EL MAR BALEAR

La circulacién general del Mediterraneo esta determinada por las caracteristi-
cas morfoldgicas de la cuenca y por el mecanismo hidroldgico que gobierna sus
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Fig. 1.—Distribucidn de las masas de agua en superficie
(SALAT Y CrUZADO, 1981). C: aguas continentales, M: .
agua mediterrdnea y A: agua atldntica.

aguas. El Mediterraneo es una «cuenca de concentracion», esto es, con un balan-
ce de agua negativo (las pérdidas por evaporacion superan las ganancias debidas
a las precipitaciones, aportes fluviales y escorrentia), por lo que es necesario que
se produzca un intercambio de agua entre el océano y la cuenca tendente a com-
pensar este déficit. Este proceso se realiza a través del Estrecho de Gibraltar, por
donde el agua atlantica de salinidad aproximada 36’15°/c0 y densidad mads débil
entra superficialmente hacia el Mediterraneo, mientras que por ¢l fondo se pro-
duce la salida del agua mediterrdnea, mds densa y de salinidad mayor. El meca-
nismo hidrolégico fundamental consiste en una serie de transformaciones por las
que el agua de las precipitaciones, de los rios y de procedencia atldntica se con-
vierte en agua mediterrdnea tipica. Este mecanismo implica movimientos vertica-
les, de forma que esta agua mediterranea circula en profundidad por Gibraltar,
y todo el proceso estd intimamente ligado al clima (LACOMBE Y TCHERNIA,
1972).

La circulacion de las aguas es de caracter «termohalino», originada por las
diferencias de densidad que se establecen entre las distintas masas de agua que
pueden caracterizarse, las cuales han sido descritas por diversos autores, entre los
que destacamos: FURNESTIN (1960), y SALAT Y CRUZADO (1981). Estos ultimos
proponen un esquena en el que se da una estructura en profundidad de tres capas
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de agua. La capa superficial estd ocupada por tres masas de agua de caracteristi-
cas diferentes (figura 1): aguas de influencia continental en la parte septentrional,

- aguas atldnticas en el sector meridional, y aguas de tipo mediterraneo en la zona
intermedia.

El movimiento de estas masas de agua sigue el modelo de circulacién ciclonica
propuesto en 1912 por NIELSEN para todo el Mediterraneo y desarrollado desde
entonces por diversos autores: LACOMBE Y TCHERNIA (1972), ALLAIN (1960),
OVCHINNIKOV (1966), FONT Y MIRALLES (1978). En el Mar Balear y en superfi-
cie se establece una corriente de sentido NE-SO perteneciente a un giro ciclénico
centrado en dicho mar, que desciende desde el norte de la cuenca bordeando la
costa, para, finalmente, incurvarse hacia la izquierda al norte de Baleares. Las
aguas atlanticas, que ocupan la mitad sur de la cuenca mediterrdnea occidental,
llegan al Mar Balear a través de los canales existentes entre Eivissa y Mallorca
y entre Mallorca y Menorca, observandose también un intercambio entre el agua
atlantica y mediterrdnea a través del canal existente entre Eivissa y la peninsula
(FONT Y MIRALLES, 1978).

3. ESTIMACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
POR TELEDETECCION

3.1. Caracteristicas de la informacion

La medida de la temperatura superficial de la superficie terrestre por telede-
teccion se basa en el principio fisico de que la temperatura de un cuerpo puede
ser determinada a partir de la radiacion emitida en la region espectral del infra-
rrojo térmico (8-15um).

Los sensores que registran esta radiacion, colocados en satélites, proporcio-
nan pues una imagen térmica de la superficie observada.

No obstante, hay que matizar que-los valores de temperatura registrados por
el satélite no corresponden exactamente con los valores de temperatura que ob-
tendriamos realizando la medida in siru, sino que, para deducir la temperatura
real a partir de la temperatura del satélite, es necesario introducir dos factores
de correccion: la correccion por emisividad y la correccion atmosférica.

a) La correccion por emisividad:

Las temperaturas calculadas a partir de la radiacion emitida en el intervalo
espectral del infrarrojo térmico se obtienen suponiendo que el sisterna observado
se comporta como un perfecto cuerpo emisor (cuerpo negro), lo cual en la practi-
ca no es rigurosamente cierto, ya que la emisividad varia en funcién de la natura-
leza y las caracteristicas de la superfice observada. Cada superficie (arena, agua,
arcilla, vegetacion...) tiene un valor de emisividad diferente, que puede ser esti-
mado en grados de temperatura como factor corrector de la temperatura del saté-
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lite. Por cada 1% de variacion relativa de la emisividad se traduce en un error
de 0’6 K (CASELLES, 1983).

Debido a la heterogeneidad de la superficie terrestre (tipo de suelo, rugosi-
dad, cobertura vegetal...) la emisividad varia de forma considerable de unas su-
perficies a otras (0°85-0°99), por lo que es necesario tener en cuenta este factor
a la hora de determinar las temperaturas a partir de una imagen. Sin embargo,
en el caso de la superficie marina, podemos suponer que la emisividad es la mis-
ma para toda la capa de agua observada, por lo que el valor de esta correccion
sera el mismo para todo el conjunto y no afectard a la distribucion relativa de
las temperaturas.

b) La correcciéon atmosférica:

La radiacién emitida por la superficie del mar llega al satélite después de atra-
vesar un medio absorbente y emisor como es la atmdsfera, que introduce diferen-
tes perturbaciones (SING & WARREN, 1983). Parte de esta radiacion es absorbida
por los componentes atmosféricos: vapor de agua, didxido de carbono, ozono
y aerosoles, de forma que, dependiendo de las condiciones atmosféricas, la tem-
peratura superficial del océano puede aparecer varios grados menor en el satélite
que en la superficie del mar.

En general, en el intervalo espectral de 10°5- 12 S5um la absorcion por el vapor
de agua es muy superior a la de los demds componentes atmosféricos (DEEPAK
et al., 1980). Por tanto, la correccién atmosférica se establece, fundamental-
mente, en funcion del contenido de vapor de agua en la atmdsfera, por lo que
para realizar esta correccion es necesario conocer el perfil vertical de la humedad
en la atmosfera.

3.2. Tipos de satélites

Los satélites mas utilizados para el estudio de la temperatura superficial del
mar son:

a) Laserie NOAA (National Oceanic and Atmospherlc Administration) con
el sensor VHRR, que funcionaron desde 1972 a 1978, siendo sustituidos entonces
por una nueva generacion de NOAAs (6-8) llamados TIROS-N que introduce
mejoras en el sensor AVHRR. Es éste un satélite polar, que proporciona datos
con una resolucidn- espacial de 1-km, 4 veces al dia.

b) El satélite meteorologico METEOSAT que registra también la radiacion
en el infrarrojo térmico. Es un satélite geostacionario que, a pesar de la menor
resolucidn espacial (8 Km), tiene la ventdja de proporcionar datos cada media
hora.

¢) El satélite HCMM vy d) el satélite Landsat 5 (TM), cuyas caracteristi-
cas describimos a continuacion con mas detalle por ser éstas las imagenes utiliza-
das en nuestro trabajo.

El satélite HCMM (Heat Capacity Mapping Mission), lanzado en abril de
1978 y que funciono hasta 1980, es un satélite heliosincrono que describe una 6r--
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bita circular, casi polar, en 1’6 horas, a 620 km de altura. Cruza el ecuador a
las 2’00 h 'y 14°00 h TMG de forma que su paso por nuestras latitudes (tomando
como referencia 39,5°) es aproximadamente a las 2°30 horas y 13’30 horas. Esta
provisto del sensor HCMR que registra la radiacion en dos bandas espectrales:
una en el visible-infrarrojo proximo (0°55-1°1um) y otra en el infrarrojo térmico
" (10°5-12’5um). La primera permite realizar medidas de albedo, y la segunda co-
nocer la temperatura con una precision radiométrica de 0°3 K a 280 K. La resolu-,
cion espacial es de 500 m para el visible-infrarrojo proximo y 600 m para el infra-
rrojo térmico, y una imagen barre aproximadamente una franja de terreno de
716 km de ancho.

El satélite Landsat 5, sensor Thematic Mapper, puesto en érbita en marzo de
1984, opéra a una altitud de 705 km en una orbita heliosincrona casi polar. Tarda
98’9 minutos en dar una vuelta a la Tierra, y cruza el ecuador a las 9°45 h. TMG,
por lo que su paso por nuestras latitudes es aproximadamente a las 9°30 h.
El sensor TM registra la radiacidon simultaneamente en siete bandas espectrales:
1 (045-0°52pm), 2 (0°52-0°60um), 3 (0°63-0°69um), 4 (0’°76-0’90um), 5
(1°’55-1"75um), 6 (10°4-12°5um) y 7 (2°08-2°35um). La resolucion espacial es de
30 m, excepto para la banda 6 del infrarrojo térmico cuya resolucion es 120 m.
Una imagen Landsat cubre aproximadamente una franja de terreno de 185 km
de ancho. '

3.3. Antecedentes bibliogrdficos

Respecto a la utilizacion de sensores remotos para el estudio de la temperatu-
ra superficial del mar, podriamos citar diversos trabajos. Mediante imégenes
NOAA se han detectado y seguido gran numero de frentes térmicos a escala glo-
bal (LEGECKIS, 1978).

En cuanto al Mediterraneo es especialmente interesante el trabajo de PHILIP-
PE & HARANG (1982), quienes realizan un estudio de los principales frentes tér-
micos existentes en todo el Mediterraneo a partir de imdgenes NOAA, y de los
cambios estacionales de los mismos. En su opinion, asociados con los frentes tér-
micos, pueden analizarse y detectarse un gran numero de fendmenos oceanogra-
ficos. Los autores concluyen que los frentes térmicos en el Mediterrdneo tienen
un caracter estacional. Su distribucion sigue el ciclo anual de calentamiento esti-
val y enfriamiento invernal, siendo la primavera la época en que menor nimero
de frentes se detectan ya que las aguas superficiales estdn bien mezcladas, y el
otofio la época en que aparece un mayor numero, pues aparecen frentes estivales
tipicos junto con los de invierno que comienzan a formarse. Esta misma evolu-
cidn estacional puede ser observada de un afio a otro. Los principales frentes
estacionales son detectados, asociados con los mismos rasgos oceanograficos,
aunque su localizacidon precisa y su extension pueden haber variado en algin
punto.

Por otra parte, y cifiéndonos al &mbito concreto de nuestro estudio, citamos
el trabajo de DESCHAMPS et al. (1984) que estudian la distribucion de tempera-
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tura en las costas francesas mediante imagenes HCMM. Para el Mar Balear, se-
fialan la presencia del frente Norbalear al norte de la cuenca durante el verano
de 1978.

4. METODO DE TRABAJO.

Las medidas radiométricas registradas por el sensor del satélite son digitaliza-
das y llegan al usuario almacenadas en cintas magnéticas compatibles con orde-
nador (CCT). Estos datos han sido procesados utilizando el equipo de tratamien-
to digital de imagenes «Pericolor 1000». )

Una imagen digital constituye una matriz numérica en la que cada parcela ele-
mental de terreno (pixel) viene representada por el valor medio de la magnitud
observada, en cantidades codificadas de 0 a 255 unidades digitales.

Los tratamientos efectuados para la obtencién del mapa de temperatura se
resumen en el siguiente esquema:

Datos radiométricos
(CCT) —> [LECTURA DE IMAGEN |

[ HISTOGRAMA |

CALIBRADO DE LA
INFORMACION

ACENTUACION DEL | > Mapa de temperaturas
CONTRASTE

a) La lectura de las cintas permite la visualizacion en pantalla de imagenes
de 256 X 256 pixels. La escala en que trabajamos puede variar, pero siempre con-
siderando los limites que impone la resolucion espacial caracteristica del sensor.

b) El histograma de la imagen nos muestra la distribucion de los valores ra-
diométricos de la imagen, y nos permitira identificar los valores correspondientes
al medio marino. La figura 2 es un ejemplo que ilustra este proceso. En el eje
de abcisas se representan los valores radiométricos (unidades digitales) y en el de
ordenadas el niumero de pixels de la imagen correspondiente a cada valor. En esta
imagen se aprecian tres maximos, delimitados por los valores 55 y 80. El primer
maximo, con valores menores de 55, esto es, temperaturas mas bajas, correspon-
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de en la imagen a la cubierta nubosa; el segundo, con valores entre 55 y 80 corres-
ponde a los pixels de la superficie del mar, y el tercer maéximo, con valores supe-
* riores a 80 corresponde a la superficie terrestre, que presenta las temperaturas
mas altas. En el caso del pico correspondiente a la superficie marina, es posible
ldentlflcar un escalon, cuyo punto de corte seria aproximadamente 70, que marca
el limite entre dos masas de agua de caracteristicas térmicas diferentes.

En aquellas imagenes en las que no es facil distinguir los valores correspon-
dientes a la superficie marina de los de la superficie terrestre o cubierta nubosa,
se ha utilizado adicionalmente para la identificacién, las imagenes del intervalo
espectral visible, o también, como es el caso del Landsat 5 (TM), la banda 4 cen-
trada en el infrarrojo préximo.

¢) Por calibrado de la informacién entendemos la conversion de las unida-
des digitales en unidades cientificas de temperatura. Esto se consigue aplicando
las féormulas correspondientes y las constantes de calibrado que vienen definidas
para cada sensor.

Para las imagenes HCMM la formula (NASA, 1979) es la siguiente:

K,
In K,/(UD—K,) + 1

siendo:
K, =14421°587
K,=1251"1591 (K)
K,=—118"21378
T =Temperatura del satélite (K), y
UD =unidades digitales (0—255)

Para el satélite Landsat aplicamos la funcion (NASA, 1984):
K,
T=—-
In-(K/L+1)

siendo:
K,=60776 (mW/cm? sr um)
K,=1260’56 (K)
T =temperatura del satélite (K), y
L=1a radiancia espectral obtenida mediante la expresion:

L= 0’00563 UD — 0’1238 (mW/cm? sr um);
donde UD =unidades digitales (0—255)

Aplicando este calibrado obtenemos lo que llamamos «tempertura del satéli-
te», ya que no se han realizado las correcciones atmosféricas ni de emisividad
comentadas en el apartado 3.1. No obstante, aunque la atenuacién atmosférica
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Fig. 2 Histograma correspondiente a la imagen térmica del satélite HCMM del 8 de agosto de 1978.

reduzca los valores absolutos de la temperatura superficial del mar, y dado que
la correccidn por emisividad afectard por igual a todos los valores, la distribucion
relativa de las temperaturas puede ser conocida igualmente, por lo que no consi-
deramos ningiin inconveniente para nuestro estudio el utilizar los valores de tem-
peratura del satélite.

Como dato concreto, podemos apuntar que estudios realizados comparando
la temperatura del satélite HCMM vy la temperatura superficial del mar, medida
in situ simultaneamente (DESCHAMPS, ef al., 1984), dan una diferencia de 7° C,
siendo la temperatura del satélite inferior a la real. Segin los autores 2°-3° son
explicables por efectos atmosféricos; sin embargo, hay una diferencia de 4 grados
que se deben a desajustes en el calibrado del sensor. En este mismo sentido,
SCHOTT & VOLCHOK (1985) apuntan érrores de calibrado en el satélite Land-
sat 5, los cuales, podemos suponer no afectan a los valores relativos.

d) Una vez conocido el rango de valores de temperatura del agua del mar,
se procede a la acentuacion del contraste de la imagen. Se asigna una gama de
grises a los valores de temperatura del mar, de forma que a las temperaturas mas
bajas corresponden tonos mas oscuros y a las mas altas tonos mas claros. En los
casos en que aparecen nubes sobre la zona de estudio, éstas han sido destacadas
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en color blanco. De esta forma se ha obtenido el mapa de temperaturas del mar.
En el caso de las imdgenes HCMM cada tono de gris corresponde aproximada-
mente a 1° C de temperatura, mientras que para las imagenes Landsat cada tono
representa 0’5° C aproximadamente.

5. DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL EN EL MAR BALEAR

De una quincena de imagenes analizadas se han seleccionado las que presen-
tan mejores caracteristicas para su interpretacion: 7 de julio, 8 de agosto, 15 de
septiembre, 19 de septiembre (noche)? y 27 de octubre de 1978, y 1 de mayo de
1979 (noche).

Los mapas de temperatura obtenidos a partir de las imagenes del 7 de julio
78 (fig. 3) y 8 de agosto (fig. 4) presentan caracteristicas similares y pueden consi-
derarse representativas del periodo estival. -

Las temperaturas abarcan un amplio rango de variacion, de 8 a 10° C en toda
la cuenca, distinguiéndose muy claramente dos masas de agua: aguas mas frias
en la mitad N y NE de la cuenca y aguas mas célidas en la mitad S y SO. Estas
aguas se encuentran separadas por un frente térmico, conocido como el frente
Norbalear, y su origen parece ligado al modelo de circulacién ciclénica que se
establece en el NO de la cuenca mediterrdnea occidental. La corriente de agua
atlantica entrante por Gibraltar, fluye por la costa africana, y se divide en dos
ramas a la altura de Bizerta. Una de ellas se dirige hacia el SO del Mar Tirreno
y circula por la periferia de la cuenca occidental, bordeando toda la costa italiana
y pasando delante de la costa provenzal, para seguir después la costa ibérica
hacia el O. Asi, las aguas mds frias de mitad N y NE de la cuenca Balear parecen
asociadas a la circulacidn ciclonica (divergencia) que se establece en esta cuenca.
Estas aguas descienden en latitud circulando en sentido contrario a las agujas de
un reloj. '

En ambas imagenes se observan aguas frias frente a la costa catalana que po-
drian corresponder a la corriente de Catalufia descrita por ALLAIN (1960): esta
corriente absorbe la mayor parte de las aguas del Rédano y una parte de la rama
oeste de la corriente que proviene de la costa provenzal. A la altura del Cap
de Creus sigue la misma direccion que la corriente del Rodano (NE-SO), se dobla
progresivamente hacia el sur bordeando la gran depresién central del Mar Cata-
lan, después choca con la vertiente norte de Baleares, y forma un torbellino ciclo-
nico limitado al este por la presencia de aguas mds ligeras, constituidas por el
avance de aguas atldnticas, que la obliga a subir hacia el norte.

Las aguas mas frias se observan en las zonas costeras del Golfo de Lion. Se
trataria de afloramientos de aguas profundas (upwellings) que se producen inter-

2 Utilizamos indistintamente imagenes de dia y de noche porque, tal como indica la bibliografia,
se ha comprobado que la oscilacién diaria de la temperatura superficial del mar puede considerar-
se inferior a 1°C (LOPEZ GARCIA, 1985).
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ocupado por aguas comparativamente mds célidas, aunque el contraste con las
aguas circundantes no es tan intenso como en septiembre.

La imagen de 1 de mayo 79 (fig. 8) corresponde a una situacion primaveral.
De acuerdo con PHILIPPE & HARANG (1982), mayo es el mes en el que se detec-
tan menor numero de frentes en el Mediterrdneo, debido a que, después del en-
friamiento invernal de las aguas, éstas se encuentran bien mezcladas y bastante
homogéneas. .

No obstante, a pesar de no detectarse ningin frente térmico en la imagen,
aparece una diferencia de 4° C entre las aguas septentrionales mas frias y las
aguas mas calidas al sur de Baleares. Este gradiente latitudinal se manifesté en
todas las imagenes analizadas. Las aguas mas frias del norte de la cuenca podrian
corresponder a las «aguas de invierno» que se forman en esta zona debido a la
accion de los vientos frios y secos del norte (SALAT Y CRUZADO, 1981) y que,
junto a las aguas continentales, se desplazan hacia el Sur, donde se sitian aguas
mds calidas, probablemente de influencia atldntica.

6. EVOLUCION ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
EN EL GOLFO DE VALENCIA

Con el conjunto de imagenes HCMM disponibles, repartidas desigualmente
a lo largo del afio, se ha intentado confeccionar la curva de variacion estacional
de la temperatura superficial del mar en el Golfo de Valencia. Para ello se tomo
como referencia una zona patron en la cual se obtiene el intervalo de variacion
de temperatura (maxima-minima) en cada una de las imagenes. Esta zona abarca
el area correspondiente a un poligono cuyos vértices son: Delta de I’Ebre-
Albufera de Valencia-Cap de la Nau-Eivissa.

A pesar de que la carencia de imdgenes en algunos periodos, nos ha impedido
abarcar todo el periodo anual, consideramos interesante realizar algunas obser-
vaciones con los datos obtenidos (fig. 9):

— La temperatura mds baja se presenta en el mes de mayo, siendo inferior
a la observada en el mes de diciembre. Este hecho nos lleva a deducir que, posi-
blemente, las temperaturas mds bajas se alcancen en los meses finales de invierno
y principios de primavera, esto es con cierto retraso respecto a las minimas conti-
nentales. . .

— El calentamiento estival de las aguas alcanza los méaximos valores en el
mes de septiembre, disminuyendo progresivamente en los meses de otofio.

Dado el caracter sindptico de estos datos, seria conveniente disponer de series
completas de un mayor nimero de afios para comprobar si es este el comporta-
miento caracteristico o, por el contrario, se trata de una situacion dnica y anoma-
la. No obstante, nos inclinamos a pensar que ésta es la situacion normal puesto
que, en lineas generales, este esquema se ajusta a lo esperado. Debido a la mayor
inercia térmica del mar, tanto los minimos invernales como los maximos estivales
se presentan retrasados respecto al comportamiento continental. .

(13}
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Fig.'9 Evolucién anual de la temperatura registrada por el satélite (mdxima-minima) (°C)
en el Golfo de Valencia.

7. DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
EN EL GOLFO DE VALENCIA

Mientras que con el andlisis de los mapas de temperaturas obtenidas mediante
imdgenes HCMM pudimos conocer el comportamiento térmico de las aguas en
el Mar Balear, el andlisis del mapa de temperatura obtenido mediante iméagenes
Landsat nos conduce a conclusiones de caracteristicas diferentes puesto que la
informacion, en este caso, se limita a las zonas proximas al litoral. La resolucidn
espacial del sensor Thematic Mapper lo hace especialmente adecuado para el
estudio de fendmenos costeros en detalle.

Del conjunto de imagenes analizadas: 7 de abril, 1 de junio y 19 de julio de
1984, y 16 de marzo de 1985 se comprueba que la temperatura en el litoral valen-
ciano no es homogénea, sino que presenta variaciones que oscilan, segin estos
datos, entre 3 y 5° C.

Se han utilizado para contrastar los datos registrados por el satélite, los
datos de temperatura medidos in situ que se disponian para la zona. Estos se
reducen a las campanas realizadas en el Golfo de Valencia durante 1980: Plata-
forma I (27 febrero-4 marzo), Plataforma V (31 mayo-4 de junio) y Plataforma
V1 (6-11 agosto), dentro del Proyecto de Investigacion Cooperativa Hispano-
Norteamericano «Estudio Oceanogréfico de la Plataforma Continental», y, aun-
que no son de la misma fecha que las imagenes, nos.servirdan como aproximacién
cualitativa.

En laimagen de 16 de marzo de 85 (fig. 10) la distribucién de las temperaturas
presenta un gradiente E-W, dandose las temperaturas mis bajas en la franja cos-
tera. Este mismo gradiente longitudinal se observo en la campafia Plataforma I

[14]
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Fig. 10

Fig. 11 Temperatura superficial del mar durante

la campana Plataforma I
(27 de febrero-4 de marzo 1980). (Elaborado a partir de los datos del Informe Cientifico.)

(fig. 11) correspondiente a las misma época del afio y puede explicarse como una
situacion propia de la época invernal en la que se presenta un enfriamiento de
las aguas costeras poco profundas.

En las imagenes de 7 de abril del 84 (fig. 12) y 1 junio 84 (fig. 13) se observa,
por el contrario, un gradiente latitudinal: las aguas mas frias se sitian en la zona
norte del Pais Valenciano, y las aguas mas célidas al sur. Al parecer el Golfo de
Valencia es la zona de confrontacion de estas dos masas de agua de caracteristi-
cas diferentes. Las aguas de temperatura mas baja de la parte septentrional de
la cuenca parecen contornear la costa, siguiendo la direccion N-S de las corrien-
tes. Este mismo gradiente latitudinal se observo en la campana Plataforma V
(fig. 14) y sin duda se corresponde con el modelo de circulacion del Mar Balear
y el gradiente senalado en esta cuenca.

En la imagen de 19 de julio del 84 (fig. 15) la situacion parece haberse inverti-
do, puesto que se observa una diferencia de temperatura N-S, pero de signo con-
trario. Las aguas mas frias se presentan ahora en la parte meridional, mientras
que al norte se observan aguas mds calidas. La explicacion a este fendmeno exigi-
ria un andlisis mas amplio, tanto en el espacio como en el tiempo, pero quiza esta
inversion del gradiente respecto a los meses anteriores se deba a la propia variabi-
lidad de las corrientes litorales dentro de esta zona de interseccion de masas de
agua que es el Golfo de Valencia. ’

Junto a estas caracteristicas generales, el andlisis de las imagenes Landsat re-
vela ciertos rasgos interesantes en cuyo estudio cabria profundizar. Por una par-

[15]
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Fig. 12 Composicion de tres imagenes, corres-
pondiente a Castellon, Valencia y Alicante.

g

Fig. 14.—Temperatura superficial del mar durante

la campaifia Plataforma V (31 mayo-4 junio 1980).

(Elaborado a partir de los datos del Informe Cien-
tifico.)

Fig. 15
[16]
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te, las aguas costeras frente a la Albufera presentan diferencias térmicas respecto
a las aguas circundantes, fundamentalmente en la imagen de abril y en la de
junio, y habria que establecer cudl es la infuencia de las aguas continentales de
este lago y de sus aportes en la dindmica litoral.
Por otra parte, en algunos sectores proximos a la costa se detectan anomalias
- térmicas, especialmente notables en la imagen de julio en la que se observa una
franja de temperatura superior en la desembocadura del rio Turia, y en la de
marzo junto al puerto de Valencia. Aunque estas anomalias térmicas pudieran
no ser tales, sino simplemente una diferencia de emisividad, debido a la carga en
suspension o particulas contaminantes que llevan estas aguas, lo importante es
que este hecho puede ser detectado a partir de las imagenes térmicas. Con todo,
es evidente que el estudio de las otras bandas del sensor TM puede traer mas luz
sobre algunas de estas cuestiones de nuestro litoral.

8. CONCLUSIONES

Las imdgenes de satélite aplicadas al estudio de la temperatura del mar consti-
tuyen un valioso instrumento, por cuanto, por una parte sirven para profundizar
en el conocimiento de la dinamica marina, y por otra permitiran, a través del es-
tudio de la evolucion anual de la temperatura, establecer la relacion que exista
con las fluctuaciones del estado atmosférico.

El estudio de las imdgenes HCMM en el periodo analizado pone de manifies-
to la existencia de un gradiente N-S en el Mar Balear: aguas mas frias en la mitad
N y NE, y aguas mds calidas en la mitad S y SO. En las imdgenes de verano y
de octubre es claramente detectable la presencia del frente Norbalear en la parte
septentrional de la cuenca, marcando el limite de las aguas mas frias.

Resulta interesante el hecho de que las aguas mas calidas se situen en la mitad
suroccidental del Mar Balear y costas alicantinas, alcanzando mayor importan-
cia, al parecer, en el mes de septiembre.

Por otra parte, el estudio de la variacidn estacional de la temperatura realiza-
do sefiala que es septiembre el mes en el que se presentan las temperaturas mas
altas.

Respecto al analisis en el ambito del Golfo de Valencia, las imagenes Landsat
muestran que existen variaciones espaciales de la temperatura. Asi, el mes de
marzo presenta un gradiente E-W, aumentando las temperaturas a medida que
nos alejamos de la costa. En los meses de abril y principios de junio aparece un
gradiente latitudinal, con temperaturas mas bajas en la parte septentrional, situa-
cién que se invierte en el mes de julio.

El Golfo de Valencia, pues, constituye una zona en la que interaccionan dos
masas de agua de caracteristicas térmicas diferentes, encuadradas dentro del
marco de la dinamica marina del Mediterraneo occidental. )

La extension, importancia y significado de estos fendmenos exigirda un estu-
dio mas amplio, tanto espacial como temporal, de los hechos aqui presentados.

(17
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