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Avances en Ciencias de la Tierra

Introduccion

Existen en la actualidad numerosas publicaciones cientificas que cubren los diferentes
ambitos de conocimiento relacionados con Ciencias de la Tierra. Una gran parte de estas
publicaciones estan indizadas dentro del Science Citation Index (SCI), mediante el cual

las revistas se clasifican atendiendo a su factor de imparto.

Avances en Ciencias de la Tierra (ACT) nace con una vocacion ligeramente diferente ya
que pretende tener una dualidad cientifica-docente. Por un lado, la publicacion pretende
ser un banco de pruebas donde alumnos de diversos masters aprendan las técnicas de

publicacidn cientifica y por otra se pretende lograr un rigor cientifico en los contenidos.

El alumno debe aprender que el objetivo final de una investigacién cientifica es la
publicacion de sus resultados con el fin de que puedan ser compartidos con el resto de la
comunidad cientifica la cual podra compartirlos, validarlos, corroborarlos o rebatirlos.
Esta labor de escritura no resulta una tarea facil, ya que hay una serie de principios y
técnicas que deben conocerse y respetarse con el fin de comunicar lo méas claramente
posible el resultado de la investigacion a una audiencia experta y profesional. Asi, para
escribir un buen articulo cientifico deben aplicarse tres principios fundamentales:
brevedad, claridad y precision. Partiendo de estos tres principios, nuestra labor como
docentes tiene como objetivo ensefiar a los alumnos las normas metodoldgicas generales

que les permitan escribir un buen articulo.

Los alumnos deben aprender que un articulo tiene diferentes facetas que se pueden

resumir de la siguiente forma:

e Un articulo es un informe sobre los resultados de una investigacion relativa a un
problema de caracter cientifico.

e Los resultados de esa investigacion deben ser validos, fidedignos y reproducibles, a
fin de que puedan ser contrastados por el resto de la comunidad cientifica.

e Los resultados deben ser originales, es decir, un articulo no debe comunicar unos
hallazgos que ya hayan sido previamente descritos por los miembros de la comunidad
cientifica, incluyendo los propios autores. Existe la excepcion de los llamados articulos
de revision, donde unos autores revisan el estado del conocimiento sobre un cierto

tema, para lo cual compilan la bibliografia ya existente.
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Aparte de aspectos formales, tales como el empleo de un lenguaje adecuado, el cual debe
ser correcto y a la vez conciso, evitando, dentro de lo posible, sentencias verbosas,
imprecisas o0 especulativas; el autor debe prestar especial atencion a la estructuracién del
manuscrito. Aunque no existe una Unica estructuracion, hay una serie de bloques de
informacidn que deben estar debidamente organizados. Inicialmente, ademas del titulo,
el cual debe ser claro, exacto y conciso, y de la lista de autores, el manuscrito debe
contener un breve resumen donde se describan de forma somera los principales logros de
la investigacion. A continuacion se debe escribir una introduccion de caracter general,
para posteriormente detallar los datos y la metodologia empleada. Posteriormente deben
presentarse los resultados asi como una discusion en la que se relacionen los avances
Ilevados a cabo en el manuscrito con el conocimiento previo contenido en la bibliografia.
Para ello es necesario que el alumno haya realizado con anterioridad una completa busca
bibliogréfica que también debe incluirse en el manuscrito. Finalmente, y con carécter
opcional, se pueden incluir una conclusién, en la que se enumeren y resuman los

principales hallazgos de la investigacion.

Por otro lado, es necesario que el manuscrito tenga un contenido cientifico que suponga
un avance significativo en el conocimiento, para lo cual se han disefiado varios
mecanismos de control de la calidad. En primer lugar, se involucrara en la elaboracién de
los manuscritos a los supervisores del trabajo, de tal forma que aporten su experiencia en
la escritura y estructuracion de articulos cientificos. Ademas, la calidad cientifica de los
manuscritos sera evaluada por dos revisores, entre los que se cuentan tanto los miembros

del equipo editorial como otros externos que éstos consideren.

El lenguaje de publicacion considerado en este primer namero es el castellano, aunque el
equipo editorial no descarta la posibilidad de considerar el inglés, en su cualidad de

lenguaje cientifico internacional, en ediciones futuras.

Finalmente, debe mencionarse que el presente volumen compila los trabajos de
investigacion realizados por alumnos del Master en Ciencias del Clima: Meteorologia,
Oceanografia Fisica y Cambio Climatico impartido en la Universidad de Vigo, aunque se
pretenden incluir trabajos de investigacién de alumnos que cursen otros programas de

postgrado con contenidos proximos a Ciencias de la Tierra.

El Equipo Editorial
Diciembre de 2013
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Dispersion de particulas desde el Caribe usando simulaciones
de trayectorias lagrangianas

L. RODRIGUEZ*, F. SANTOS y M. GOMEZ-GESTEIRA

*laurarodriguezdi@alumnos.uvigo.es
EPhysLab (Environmental Physics Laboratory), Facultade de Ciencias,
Universidade de Vigo,
Campus As Lagoas s/n, Ourense, Spain

RESUMEN

Las corrientes ocednicas juegan un papel importante en el clima actuando como
reguladores de temperatura, transportando calor desde zonas ecuatoriales a zonas
polares e incrementando la temperatura de areas en las que, si las corrientes oceanicas
no existiesen, esta seria mas baja. Del mismo modo transportan grandes masas de agua
y con ella particulas de plancton, larvas y peces desde su zona de desove a su habitat de
adulto. Este estudio se centra en las trayectorias y la dispersion de particulas en la
Corriente del Golfo partiendo del punto 81°W, 24°N situado en la zona del Caribe. Para
ello se utilizara un modelo de simulacion de trayectorias lagrangianas. Los datos de
velocidades y profundidad de corrientes empleados en este trabajo proceden de la base
de datos SODA para el periodo 1958-2010. En los resultados obtenidos para distintos
nimeros de particulas y diferentes afios, se ha observado que la dispersion de las
particulas depende principalmente de las condiciones de las corrientes ocednicas de
cada afio analizado. Debido a que la zona de estudio se encuentra en el Atlantico Norte
los resultados han sido correlacionados con el patron de teleconexion NAO obteniendo
una correlacion significativa.

Palabras Clave: SODA, Trayectorias Lagrangianas, dispersion de particulas, Corriente
del Golfo, NAO.

1. Introduccién Trenberth and Solomon, 1994; Warren,
1999; Trenberth and Caron, 2001).

Las corrientes ocednicas trasladan Las corrientes oceédnicas se generan a

grandes masas de agua y de energia
calorifica de las zonas ecuatoriales a las
zonas polares y, junto a las corrientes
atmosféricas, influyen en el clima de la
Tierra y en el cambio climatico tal
como han demostrado varios estudios
sobre el tema: (Sverdrup et al., 1942;
Bryan, 1962; Vonder Haar and Oort,
1973; Hastenrath, 1982; Newell and
Chiu, 1981; Talley, 1984; Carissimo et
al., 1985; Rago and Rossby, 1987;

partir de las fuerzas que actuan sobre el
agua como son el gradiente de
temperatura y de salinidad, el viento, la
rotacion de la Tierra que a su vez genera
el efecto de Coriolis y la gravitacion de
la Luna y el Sol que provocan las
mareas que influyen directamente sobre
las corrientes. La temperatura y la
salinidad son factores que influyen en la
densidad de las masas de agua de las
corrientes permitiendo diferenciar entre
unas y otras por la profundidad a la que
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se encuentran. La profundidad, la
batimetria del suelo oceanico e incluso
otras corrientes influyen en la direccion
y velocidad de las corrientes ocednicas
que pueden recorrer miles de
kildémetros.

La importancia de las corrientes en el
clima se debe a que distribuyen Ia
energia del océano (Bryan, 1962;
Talley, 1984; Carissimo et al., 1985;
Rago and Rossby, 1987; Warren, 1999;
Trenberth and Caron, 2001; Lavin et al.,
2003). Uno de los casos mas destacable
es el de la Corriente del Golfo que
influye en el clima del Noroeste de
Europa  haciéndolo mucho  mas
templado que cualquier otra region
situada en la misma latitud (Sutton and
Hodson, 2005).

El desplazamiento continuo del agua no
solo permite la regulacion de la
temperatura  sino que  distribuye
nutrientes (Holfort et al., 2001; Lavin et
al., 2003; Williams and Follows, 2003;
Williams et al.,, 2011) y plancton
(Steinberg et al., 2002) en el océano y
mares permitiendo el desarrollo de
organismos y la traslacion de larvas
desde el lugar de desove de los peces
hasta su habitat de adultos. (Kleckner
and McCleave, 1982; Dawe, and Beck,
1985; Marancik et al., 2011). Un
ejemplo de esto es el ciclo de vida de la
anguila europea (Kettle. and Haines,
2006; Bonhommeau et al., 2009).

La Corriente del Golfo constituye una
parte del giro subtropical del Atlantico
Norte, empieza en la parte oriental del
Golfo de México, fluye a través del
estrecho de Florida y sigue a lo largo de
la costa Sureste de EE.UU hasta el Cabo
Hatteras donde se aleja del continente
hacia aguas mas profundas. (Cornillon,
1992). Aproximadamente a los 50°W, la
Corriente del Golfo se divide en varias
corrientes. La mas grande, es la
conocida como la Corriente del
Atlantico Norte, que llega hasta la costa
Oeste de Europa para posteriormente
girar hacia al Norte, por otra parte la

corriente de Irminger alcanza las costas
Sur y occidental de Islandia en su rama
norte mientras que su otra rama se
dirige al Sur pasando por las Azores y
luego por las Islas Canarias.

La Corriente del Golfo tiene
caracteristicas fisicas especiales
incluyendo  una  alta  salinidad.
Transporta aproximadamente 1.3 10° W
de calor al Atlantico Norte y un
volumen de agua, con una media de 31
Sv en la zona de Florida y alcanzando
picos de 150 Sv alrededor de 65°W
(1Sv = 10% m?/s) con velocidades que
varian desde los 0.1 m s a mas de
1,000 m de profundidad hasta los 2 m s
!en los primeros 200 m de la columna
de agua. (Tomczak et al., 2003).

La importancia climatica de esta
corriente es bien conocida ya que como
se ha mencionado, asegura un clima
mas templado en Europa que en otras
regiones que se encuentran en la misma
latitud. Asi mismo impide la excesiva
aridez en la zona de los tropicos en
lugares como México y la Antillas. Otro
factor importante a tener en cuenta es
que determina una parte de la flora y
fauna marina de los lugares por los que
pasa a través del afloramiento y
transporte de plancton, larvas y peces
(Bartsch et al, 1997; Govoni et al,
1999; Kettle et al., 2006; Bonhommeau
et al, 2009; Young et al, 2012).

Debido a su influencia en el clima, es
muy importante que el patron de la
Corriente del Golfo se mantenga pues
cualquier alteracion en su circulacion
acarrearia consecuencias importantes
para la fauna, la flora y el clima, como
seria el enfriamiento de Europa.

A consecuencia de la interaccion
atmosfera-océano, cambios en los
patrones atmosféricos que se relacionan
con los principales modos de
variabilidad climédtica pueden afectar a
las corrientes ocednicas (Curry and
McCartney, 2001; Czaja and Marshall,
2001; Frankignoul et al., 2001).
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La zona de estudio comprende todo el
océano Atlantico Norte donde el
principal modo de  variabilidad
atmosférica es el indice de la Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO). Es el patron
mas influyente en el clima europeo.
NAO es una oscilacion que describe el
transporte a gran escala de masa
atmosférica en el Atlantico Norte entre
las regiones del anticicléon subtropical
de las Azores y el sistema de bajas
presiones subpolar de Islandia (Walker
y Bliss, 1932). Esto se manifiesta en la
temperatura del océano y atmosfera, la
precipitacion y la presion en superficie.

Existe una correlacion entre NAO y las
corrientes del Atlantico Norte. En el
caso de la Corriente del Golfo, su
posicion varia con la intensidad del
indice NAO en los meses de invierno
(Taylor et al, 1998; Taylor and
Stephens, 1998). Frankignoul et al.
(2001) sefialaron que entre 11 y 18
meses después de que el indice NAO
alcanza un extremo positivo (negativo),
la Corriente del Golfo se desplaza hacia
el norte (sur).

Este estudio tiene como objetivos
simular trayectorias lagrangianas para
diferentes numeros de particulas cuya
posicion inicial se situa en la zona del
Caribe (81°W 24°N) durante periodos
de un afo. Asi mismo se pretende
analizar la dispersion de dichas
particulas usando los datos de las
componentes U, V y W de la velocidad
de las corrientes proporcionados por la
base de datos SODA y comparar varios
afnos para ver la fiabilidad del modelo.
Por ultimo se estudia la correlacion
entre los resultados obtenidos y el
indice NAO.

2. Datos y procedimiento

Las componentes U, V. y W de la
velocidad de las corrientes ocednicas
empleados en este estudio, se
obtuvieron de la base de datos Simple
Ocean Data Assimilation (SODA)

(http://www.atmos.umd.edu/~ocean).
Cada una de las componentes de la
velocidad estd caracterizada por tres
indices (i,j,k) que determinan el punto
de malla.

SODA utiliza un modelo oceénico
basado en Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory MOM2 Physics donde los
datos asimilados incluyen perfiles de
temperatura y salinidad del World
Ocean Atlas-94 (Levitus y Boyer 1994),
asi como datos hidrograficos
adicionales, datos de la temperatura
superficial del mar (Reynolds y Smith,
1994), y del nivel del mar obtenidos de
los satélites Geosat, ERS-1 'y
TOPEX/Poseidon.

El reanalisis de la wvariabilidad
climatica de todo el océano estd
disponible para el periodo 1958-2010.
Los datos tienen una escala mensual,
con una resolucion espacial horizontal
de 0.5 °x 0.5 ° y una resolucion vertical
de 40 niveles (Carton et al., 2000 a, b)
que representan profundidades desde 5
m hasta 5,375 m.

En este estudio, el area seleccionada
para hacer las simulaciones comprende
desde 0.25°- 60.75°N y desde 0.25°-
100.75°W, que cubre todo el océano
Atlantico Norte. Se han considerado los
40 niveles verticales ya que el estudio
se realiza sin limitar el movimiento
vertical de las particulas. Por otro lado,
los datos son generados con una
periodicidad mensual, por lo que los
tipos de estudios que pueden abordarse
con esta base se restringen a aquellos
que tienen lugar en una escala temporal
de al menos varios meses. Finalmente,
el paso temporal considerado en este
estudio es de un dia, es decir, la
posicion de las particulas es actualizada
cada dia.

Para tener en cuenta el -cardcter
dispersivo del océano se lanzan muchas
particulas (tipicamente del orden de
varios miles), las cuales conforman una
especie de nube que representa la
evolucion temporal y espacial de la
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sustancia o especie que se pretende
estudiar. Se considera que las particulas
son trazadores pasivos, es decir, se
mueven con las corrientes, pero no se
adaptan a ellas (algunas especies
animales si lo hacen), ni sufren procesos
quimicos ni biolégicos (la mayor parte
de las sustancias quimicas si que lo
hacen). Obviamente, si se considera una
particula en un cierto instante de tiempo
y en una cierta posicion, ni el instante ni
la posicion coincide con el instante en
que el  fichero de  posicion
correspondiente a la base de datos
SODA ha sido generado, ni con el
conjunto discreto de puntos que
constituyen la malla. Por ello, es
necesario realizar un cierto proceso de
interpolacion, tanto en el tiempo como
en el espacio. Supongamos que una
particula estd en (X,y,zt), se localizan
los indices 1,j,k de los puntos de malla
mas cercanos. Se considera que la
particula estd en la capa vertical (indice
k) que esta mas cercana a su posicion.
Con respecto a la posicion horizontal,
una vez identificada la cuadricula en la
que esta situada la particula, la
velocidad de la particula se calcula por
interpolacion  bilineal teniendo en
cuenta los puntos de malla que
delimitan esa cuadricula: (i), (i+1,)),
(i,j+1) y (i+1,5+1). Con respecto al
tiempo, éste se conoce en instantes
discretos (t1, t2, ..., tp, tpr1, ....).
Asumiendo que el instante actual del
calculo es un cierto t comprendido entre
tp v tp+1, se calcula la velocidad de la
forma que se acaba de describir para los
instantes t, y tp+1 y se interpola
linealmente para el instante t. Con este
proceso se obtendria la velocidad
V(x,y,zt) que se impondria a una
particula situada en (x,y,z,t). De esta
forma, la posicion de la particula
evolucionaria (pongamos la coordenada
X como ejemplo) siguiendo la
expresion
x(t + At) = x(t) + V, At

donde At es el paso temporal (1 dia
como se comentd anteriormente) y Vx
es la componente X de la velocidad. Sin
embargo, debido a la presencia de la
turbulencia, el campo V es aleatorio. La
velocidad V se divide en dos partes, en
una parte media, calculable a partir de la
velocidad suministrada por SODA 'y
una parte aleatoria que se puede calcular
mediante alguna hipoétesis adicional. En
el modelo actual se ha considerado que
la posicion se calcula a partir de
x(t 4+ At) = x(t) + V,CAt

donde C=1+¢, siendo & un ruido blanco,
cuya media es nula y sus valores limites
estan acotados en el intervalo [-0.2,
0.2]. El ruido es diferente y sin
correlacion  estadistica para cada
particula, instante de tiempo e incluso
direccion (X,Y,Z). De esta forma, dos
particulas inicialmente situadas en la
misma posicion pueden diverger en el
tiempo.

3. Resultados

El modelo utilizado permite simular
trayectorias lagrangianas de un amplio
numero de particulas. La Figura 1
muestra los resultados obtenidos para
un afio en concreto, el aflo 2010, dentro
de un rango que comprende desde 1,000
hasta 10,000 particulas. Esto permite
comprobar la sensibilidad del modelo al
nimero de particulas utilizado. Los
histogramas tienen un perfil casi
idéntico para los cuatro valores
estudiados (1,000, 2,000, 5,000 vy
10,000 particulas). En los cuatro casos,
las particulas se dispersaron hasta una
distancia maxima de 3,500 km, los
mayores porcentajes de particulas
dispersadas, entre el 17% y 23%, se
corresponde con distancias inferiores a
los 1,000 km. Por otro lado puede
observarse que el 70% de las particulas
no superan los 1,000 km.

Tras realizar varias simulaciones de
trayectorias con sus correspondientes
histogramas de  dispersion  para
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diferentes afios, se observa que las
trayectorias recorridas por las particulas
dependen de las condiciones de las
corrientes ocednicas que se hayan dado
en el ano de estudio y no tanto del
nimero de particulas de la simulacion,
como se observa en la Figura 2, donde
se muestran las trayectorias de varios
afos.

Debido a la escasa dependencia con el
numero de particulas, las simulaciones
se han hecho con 2,000 particulas para
agilizar el calculo. Las particulas son
soltadas en la parte superficial (Im) del
punto 81°W, 24°N (punto perteneciente
a la zona del Caribe), estas particulas
tienen libertad en su movimiento
vertical.

En la Figura 2 (a) correspondiente al
afio 1970, se observa que no todas las
particulas siguen la misma trayectoria,
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la posicion de las particulas varia desde
unos pocos grados de su posicion de
partida hasta casi 26° en latitud y 51° de
longitud.

Esto mismo que acabamos de describir
se puede observar en el correspondiente
histograma de dispersion del afio 1970,
Figura 2 (b), donde se sefiala que el
mayor  porcentaje de  particulas
dispersadas, 19.45%, alcanzaron los
2,500 km y en cambio menos del 1%
super6 los 3,000 km.

En la Figura 2 (c) y (d), se observa el
mismo comportamiento para el afio
1980. Las particulas se dispersan en
trayectorias diferentes. En este caso, el
mayor  porcentaje de  particulas
dispersadas, 18.85%, alcanzaron los
1,000 km y sin embargo menos del 1%
superaron los 3,000 km.
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Fig. 1. Histogramas de dispersion para diferentes niimeros de particulas para el afio 2010 cuyo punto de
partida es el 81°W, 24°N situado en el Caribe. (a) Histograma de dispersion de 1,000 particulas. (b)
2,000 particulas. (c) 5,000 particulas. (d) 10,000 particulas.
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Fig. 2. (a) Trayectorias de 2,000 particulas en el afio 1970. (b) Histograma de dispersion para el afio 1970.
() y (d) Ano1980. (e) y (f) Ao 1990. (g) y (h) Ao 2000.
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El caso mas llamativo de los cuatro
afios representados es el del afio 2000.
Las Figuras 2 (g) y (h) muestran que
para el afio 2000 el 41.55% de las
particulas dispersadas han alcanzado los
1,000 km. A partir de este punto el
porcentaje de particulas que superaron
los 2,000 km se redujo a valores
inferiores al 6% y el porcentaje de
particulas que superaron los 3,000 km
se redujo a valores inferiores al 1%.

El andlisis de la Figura 2 ha remarcado
que las condiciones de las corrientes
oceanicas propias de cada afio de
estudio, son las que realmente influyen
en la dispersion de particulas.

Por ultimo se ha estudiado Ia
correlacion de los resultados obtenidos
con el patréon de teleconexion NAO.
Para ello se ha analizado la correlacion
entre los meses de enero, febrero y
marzo (EFM), del indice NAO para el
periodo 1958-2009, con el niimero de
particulas  dispersadas  durante el
periodo 1958-2010, que
alcanzaron/sobrepasaron los 25°W. Se
ha utilizado ese limite de longitud
tomando de referencia el trabajo de
Kettle y Haines (2006).

0,6
0,5
0,4
x 0,3
0,2

0,1

0
0 2 4 6

Desfase (afios)

Fig. 3. Coeficiente de correlacion del indice
NAO para los meses EFM y el porcentaje de
particulas  dispersadas que alcanzaron/
sobrepasaron los 25°W para diferentes
desfases en afios.

En la Figura 3 se muestra la correlacion
entre el valor medio del indice NAO

2. El modelo

para los meses EFM y el desfase en
afios respecto a las particulas que
alcanzaron los valores de latitud y
longitud indicados en el parrafo
anterior. Se observa que la mayor
correlacion, R=0.478, se da cuando
realizamos un desfase, entre la NAO de
EFM vy las particulas dispersadas, de 0
anos, con un indice de fiabilidad
superior al 99%.

Se entiende por desfase de 0 afos la
comparacion entre el valor medio del
indice NAO para EFM de 1958 y el
porcentaje de particulas que alcanzaron
los 25°W durante ese mismo afio y el
siguiente (desde enero de 1958 hasta
diciembre de 1959). Esta misma regla
se ha aplicado a todo el periodo de la
NAO, 1958-2009, y de porcentaje de
particulas dispersadas, 1958-2010.

4. Conclusiones

De la utilizacion del modelo de
simulacion de trayectorias lagrangianas,
mediante datos de la base SODA para el
periodo 1958-2010, cuyo punto de
partida de las particulas se encuentra en
el punto 81°W, 24°N, punto con una
importante influencia de la Corriente
del Golfo se concluye:

1. El factor mas importante y el que
determina las trayectorias de las
particulas y por tanto su dispersion,
son las diversas condiciones de las
corrientes ocednicas que varian cada
afio.

permite  realizar
simulaciones de trayectorias
lagrangianas para un amplio niamero
de particulas, pero se ha comprobado
que este no es un factor que afecte de
manera importante el resultado de la
simulacion.

3. El indice NAO para el periodo 1958-

2009 mostr6 una correlacion positiva
con el porcentaje de particulas
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dispersadas que alcanzaron los
25°W, siendo la correlacidon mas
importante (r=0.454) la realizada con
un desfase de 0 anos con un indice de
fiabilidad superior al 99%.
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RESUMO

The Douro is one of the longest rivers in the Iberian Peninsula and represents the most
important freshwater input into the Atlantic Ocean in the north-western Portuguese
coast. Episodes of strong rainfall intensify the river discharge, and promote the input of
nutrients, and suspended matter in the continental shelf. The main goal of this study is
to analyze the spatial and temporal variability of the Douro river turbidity plume. To
achieve this purpose, daily high-resolution images of Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS - Aqua) normalized water-leaving radiance at 555 nm were
processed, from level L1A to L2. The images with more than 70% of contaminated area
due to clouds or other constraints were discarded. A region of interest (ROI) was
defined from the river mouth to the continental slope in order to verify the amount of
turbid pixels (>1.3 mWcem?um'sr!) in each image and to link it with the river
discharge time series at Crestuma dam. Atmospherically corrected MODIS-Aqua data
revealed strong seasonal variability in the area of the extension of the water plume, as
well as in turbidity levels, which are significantly correlated with river discharge in a
seasonal time scale.

Palavras Clave: nLw555, MODIS, Pluma, Rio Douro.

1 Introducao maré. As plumas estuarinas sdo

Os sistemas estuarinos relevantes para diversos aspetos do
descarregam frequentemente para a ambiente costeiro. Podem ter um
plataforma costeira dguas fluviais de significativo impacto na circulagdo
reduzida densidade, produzindo plumas costeira, processos biogeoquimicos e
que tendem a propagar-se ao longo da transporte de sedimentos, que por sua
costa. Cada sistema ¢ Unico e com as vez influenciam um conjunto de fatores
suas proprias caracteristicas, o que nao socioeconomicos. Consequentemente, a
permite uma facil generalizacdo dos dindmica das plumas estuarinas pode
padrdes das plumas e das consequentes afetar as populacdes residentes nas
correntes costeiras. Esta dificuldade imediacdes das embocaduras. A sua
relaciona-se com a extrema forma classica, na auséncia de ventos,
variabilidade temporal destes padrdes, marés e ondas, distingue-se por um bojo
que dependem dos seus principais de aguas menos densas ao largo das
forcamentos: descarga fluvial, vento e embocaduras dos estudrios. Este tende a
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ter uma rotacdo anticiclonica, que
posteriormente alimenta uma estreita
corrente ao longo da costa (Fong e
Geyer, 2002). Essencialmente, o
controlo devido ao caudal fluvial tende
a ser mais importante no campo
préximo a embocadura (Hetland, 2005),
podendo ser intensificado devido a
episodios de chuvas torrenciais. A uma
maior distdncia da costa, e quando as
velocidades inerciais provenientes da
descarga diminuem, a tensdo devido ao
vento tende a adquirir uma maior
importincia relativa na defini¢do da
mobilidade da pluma (Warrick et al.,
2004, Heltand, 2005). Nos casos em que
a hidrodindmica dos estudrios ¢
controlada essencialmente pela descarga
fluvial, a importancia da maré na
dinamica da pluma tende a ser diminuta,
podendo no entanto ser acentuada
durante periodos de maré viva e morta
(Yankovsky et al.,2001, Rong e Li,
2012).

Nos tltimos anos os produtos de
detecdo remota apresentam-se como
uma ferramenta bastante popular junto
da comunidade cientifica para o estudo
de processos oceanicos. Com a
emergéncia de novos sensores tornou-se
possivel preencher espagos vazios no
conhecimento de fendmenos
oceanograficos, até aqui desconhecidos
mesmo através da analise de dados in
situ e resultados de modelos numéricos.
Para detetar e mapear plumas
estuarinas, estes sensores exploram as
diferencas de turbidez, cor, temperatura
e salinidade no ambiente aquatico.
Produtos de sensores multi e
hiperespectrais, como por exemplo o
SeaWiFS (1997-2010), MERIS (2002-
2012) e MODIS (1999-Present) tém
sido os mais utilizados ao longo dos
ultimos anos (Nezlin e DiGiacomo,
2005; Nezlin et al., 2005). Apesar da
salinidade ser o tracador natural das
plumas fluviais no oceano costeiro,
ainda ndo ¢ possivel detetar, com
recurso a satélites, esta grandeza a
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escalas espaciais uteis. Assim, devido a
correlacdo significativa existente entre a
salinidade superficial e imagens de cor
do oceano, estas tém sido utilizadas
com um sucesso consideravel para
monitorizar o comportamento € as
principais escalas de variabilidade de
plumas estuarinas no oceano costeiro
(Dzwonkoski e Yan, 2005, Shi ¢ Wang,
2009, Valente ¢ da Silva, 2009, Saldias
etal., 2012).

A radiancia emergente
normalizada aos 555 nm (nLw555), ou
noutras bandas da zona do verde no
espectro do visivel, tem sido o tragador
mais  utilizado para detetar as
propriedades oOticas das aguas thrbidas
nas plumas. Esta zona do espectro do
visivel ¢ geralmente associada a area do
espectro das radidncias emergentes no
visivel com maior contraste entre dguas
tarbidas e limpidas (Nezlin et al., 2008;
Valente e da Silva, 2009, Lahet e
Stramski, 2010, Saldias et al., 2012,).

No caso das =zonas turbidas,
diferentes  desafios = devem  ser
considerados aquando do
processamento dos produtos finais de
detecdo remota, de forma a obter
resultados  fidedignos, como por
exemplo a corre¢do atmosférica. O
tradicional método de correcao baseia-
se na utilizagdo das bandas do
infravermelho proximo (NIR) para
identificar as contribui¢des provenientes
da atmosfera na totalidade do sinal
registado (Gordon, 1997). A utilizagdo
destes comprimentos de onda (748 e
869 nm) ¢ adequada para aplicagdes em
aguas oceanicas, onde as contribui¢des
radiativas nestas bandas sdo quase
nulas. Em condicoes de elevada
turbidez, a utilizacdo deste método pode
implicar erros significativos, tais como
a  subestimacdo  significativa de
radiancia emergente, excesso de valores
invalidos, identificagdo erronea de
nuvens, etc. A utilizacdo das bandas no
infravermelho de ondas curtas (SWIR)
tende a melhorar o produto final em
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aguas turbidas costeiras (Wang et al.,
2009), contudo pode também promover
mais incertezas devido, em grande
parte, a sua baixa razdo sinal-ruido
(Werdell et al., 2010, Hu et al., 2012,
Aurin et al., 2013).

O estudo da pluma estuarina do
Rio Douro merece particular destaque
devido ao importante contributo
sedimentar e de nutrientes, que
modulam diversos padrdes
biogeoquimicos ao longo da costa
noroeste da Peninsula Ibérica (Ribeiro
et al., 2005). O estudo dos sedimentos ¢
um ponto crucial no caso da pluma do
Rio Douro, pelo facto destes
contribuirem com ~87% do total dos
sedimentos fluviais descarregados na
arca de estudo (Dias, 1987).
Adicionalmente, verifica-se um declinio
acentuado no  fornecimento  de
sedimentos ao longo dos ultimos anos,
devido, principalmente, a construcao de
barragens ao longo do curso dos
principais rios (e.g. Oliveira et al.,
1982; Dias, 1990). Esta pode ser uma
hipotese razoavel para o aumento
evidente da €rosao costeira,
especialmente a sul da embocadura do
Rio Douro.

Como o Rio Douro representa a
entrada de agua doce mais importante
na costa noroeste portuguesa, ¢ também
o principal contribuinte para a Western
Iberian Peninsula Plume (WIBP, Peliz
et al., 2002). WIBP ¢ a designagédo para
uma massa de d4gua menos densa, criada
a partir do efeito acumulado dos

escoamentos fluviais ao longo da
plataforma ibérica ocidental. Em
trabalhos que visavam 0

comportamento da WIBP, produtos de
detecdo remota foram ocasionalmente
aplicados, na sua maioria para
comparagoes qualitativas com
resultados de modelos numéricos (Otero
et al., 2008, Otero et al., 2009, Otero et
al., 2013). A utilizagdo de produtos de
temperatura de superficie do mar e
clorofila foi usualmente escolhida para
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monitorizar este fendémeno nas aguas
costeiras, mas a utilizacdo destes dados
pode induzir falsas assun¢des, como os
proprios autores mencionam. Por
exemplo, a utilizacdo da temperatura
pode gerar problemas devido a
dificuldade em distinguir as plumas
estuarinas de outras frentes térmicas de
diferentes origens (Otero et al., 2008).
No que se refere ao processamento dos
produtos utilizados, nenhum
aperfeicoamento  na  metodologia
standard foi adotado (e.g. diferentes
metodologias de correcdo atmosférica)
para assegurar melhores resultados
finais, especialmente na 4area mais
turbida junto a principal entrada de dgua
doce - o Rio Douro.

Apesar dos intmeros estudos
realizados abordando o tema do
upwelling costeiro ¢ da dinamica da
WIBP sob varios cenarios, menor
atencdo tem sido dada ao estudo da
influéncia e comportamento da pluma
estuarina do Rio Douro nas dareas
costeiras adjacentes, através de imagens
de detegdo remota mais refinadas e
focadas em eventos de menor escala
espacial. Uma excecdo ¢ a investigacao
preliminar apresentada por Teodoro et
al. em 2009. Neste trabalho criou-se
uma complexa metodologia para inferir
a area da pluma do rio Douro com base
num algoritmo que calcula a
concentragdo de material em suspensao
(TSM), utilizando ainda técnicas de
segmentacdo de imagem. Os resultados
indicam que a pluma s6 aparece quando
o caudal do rio ultrapassa os ~400 m>/s
na barragem. Durante os periodos de
baixo caudal, os autores argumentam
que a pluma detetada podera ser
proveniente de outros fatores, como por
exemplo: pequenos rios, descargas de
estacdes de tratamentos de daguas
residuais e ressuspensao de sedimentos
resultante da acdo de ondas, marés e/ou
correntes. Embora tenha apresentado
resultados promissores, esta
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Figura 1: Area de estudo. A caixa (a) mostra a regido de interesse onde a pluma tirbida do Rio
Douro foi analisada. A figura 1b) exibe o estuario do Douro e a localizagdo da barragem de

Crestuma.

metodologia nao foi
posteriores publicagdes.

O objetivo  deste  estudo
preliminar sobre a pluma do Rio Douro
¢ destacar a observabilidade da pluma
tarbida do Douro com imagens de
satélite de cor do oceano de alta
resolucao ¢ analisar a sua variabilidade
temporal e espacial.

aplicada em

2 Area de estudo

O Rio Douro localiza-se num
vale granitico que se estende desde o
interior norte de Espanha até ao
Noroeste de Portugal, onde se localiza a
sua foz. A bacia hidrografica ¢ a maior
da Peninsula Ibérica com uma érea de
97682 km? e o seu comprimento é de
927 km.

O estudrio do Douro localiza-se
na costa ocidental portuguesa, sujeito as
condigdes meteoroldgicas e
hidrodindmicas tipicas do Atlantico
Norte (Figura 1). Este ¢ limitado a
montante por uma barragem construida
em 1985, a 21,6 km da foz, para
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produgdo de energia  elétrica.
Consequentemente, devido a
artificializacdo do fluxo fluvial, a sua
descarga caracteriza-se por elevadas
variagdes em curtos periodos de tempo.
O seu caudal pode variar, na zona a
jusante da barragem, entre 0 ¢ > 1000
m3/s numa escala temporal de horas
(Vieira e Bordalo, 2000). Esta descarga
tende a intensificar-se durante episodios
de forte precipitagdo, o que promove
um importante  fornecimento  de
nutrientes e matéria em suspensao para
a zona costeira envolvente através da
pluma estuarina.

O sinal de maré é, na sua
maioria, semidiurno, com uma maior
importancia do constituinte M2. A
amplitude média varia entre 2.8 m e 2.6
m, na embocadura e¢ na cabeceira do

estuario, respetivamente. (Vieira e
Bordalo, 2000).
O estudrio do Douro ¢

classificado por alguns autores como de
cunha salina, apesar do estabelecimento
destas condi¢des apenas se verificar em
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periodos de baixo caudal fluvial (Ibafiez
et al., 1997, Vieira ¢ Bordalo, 2000).
Sendo a hidrodinamica do estuério
caracterizada, principalmente, através
das variagdes de caudal, o seu tempo de
residéncia ¢  bastante  varidvel.
Dependendo da descarga fluvial, estes
valores podem alternar entre 8 horas e

mais de duas semanas (Vieira e
Bordalo, 2000).
3 Metodologia

O primeiro passo na
metodologia seguida consistiu na

obtencdo de dados praticamente nao
processados do sensor MODIS-Aqua
(L1A), contendo informacdo de alta-
resolucdo, envolvendo a area de estudo
em questdo (40°—43°N; 11°-7.5°W).
Estes sdao disponibilizados livremente
no website
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov do
grupo The Ocean Biology Processing
Group (OBPG) sedeado no Goddard
Space Flight Center, sendo o projeto da
NASA responsavel pelo processamento
e distribui¢do dos produtos de cor do
oceano do sensor MODIS a bordo do
satélite Aqua. Para atingir os objetivos
propostos, os ficheiros L1A foram
processados de seguida até ao nivel L2,
utilizando o  software  SeaDAS
(SeaWIFS Data Analysis System, versao
6.4). Este programa assegura a
utilizacdo de uma interface confidvel
para a corre¢ao atmosférica, em
ambiente UNIX, das imagens MODIS.
Contudo, alguns passos no decorrer do
processamento necessitam de uma
personalizacdo cuidada. A correcao
atmosférica e uma cuidada utilizacao de
mascaras sao aspetos cruciais para o
sucesso final dos produtos de nivel 2
(L2) para zonas turbidas, como a zona
costeira junto a foz do Rio Douro.
Conforme ja referido na
introducdo, as bandas NIR (748 nm e
869 nm) sdo habitualmente as
escolhidas para aplicar a correcdo
atmosférica de forma a remover a
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contribuicdo das refletancias no topo da
atmosfera (TOA) atribuidas aos
aerossois (Aurin et al., 2013). Este
método ¢ conhecido pela pressuposicao
de black pixel. Nestas bandas, e para
oceanos  abertos, as  radiancias
emergentes tém valores negligenciaveis
(Gordon e Wang, 1994). Esta assuncao
torna-se menos viavel quanto mais
turbida for a 4gua, devido ao aumento
da contribui¢do das bandas NIR na
radidncia emergente total (Figura 2).
Assim, e apesar de  alguns
aperfeicoamentos a esta abordagem no
sofware SeaDAS - recurso a corre¢des
interativas com modelos  bidticos
(Bailey et al., 2010) - a utilizagdo das
bandas NIR em 4guas tarbidas leva em
variadas ocasides a estimativas erradas,
ou, em situacdes extremas, a valores
saturados de radiancia que induzem

resultados invalidos (Aurin et al.,
2013). Outro aspetos que
frequentemente requer a maxima

atencdo prende-se com a utilizagdo das
mascaras ¢ a forma como estas sdo
inicialmente identificadas. A falsa
detecao de nuvens em zonas de plumas
¢ um caso paradigmatico nos estudos de
detecdo remota que reportam a zonas
costeiras (Loisel et al., 2013). A sua
identificacdo baseia-se na contribui¢ao
que a banda 869 nm (NIR) representa
na radiancia total. Assim, ¢ natural que
as zonas costeiras turbidas sejam
frequentemente  identificadas como
nuvens no processamento predefinido,
devido a sua contribuicdo para a
radiancia emergente na banda 869 nm.
Torna-se  entdo  Obvio que o
processamento de imagens de cor por
predefini¢do utilizada para oceano
aberto, aumenta a possibilidade de um
calculo errado em aguas tarbidos devido
a negligéncia de valores de radiancia
que seriam validos a partida (Wang e
Shi, 2006).

Em 2010, Wang et al,
desenvolveram um primeiro método
para contornar estes problemas. Estes
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Figura 2: Espectro da refletancia detetada para aguas relativamente claras (linha vermelha) e
aguas tarbidas (linha azul) na Guiana Francesa (adaptado de Loisel et al., 2013). A largura da
banda 4 (centrada em 555nm) do sensor MODIS-Aqua utlizada neste trabalho é representada

pelo retangulo a negro.

autores propuseram a utilizacao das
bandas SWIR (1240 nm e 2130 nm) no
procedimento de corre¢do atmosférica
das imagens MODIS em zonas tarbidas.
A utilizagdo das bandas SWIR para esta
metodologia permite menores margens
de erro, considerando-se que a
refletincia do oceano nestas ¢
efetivamente zero (Wang, 2007; Wang
et al., 2007), mesmo em situagdes de
elevada turbidez. Porém, como sublinha
Aurin et al., (2013), a aplica¢do padrao
deste método no software SeaDAS
requer a utilizacdo na mesma medida
das bandas NIR, entre outros requisitos,
para estabelecer um indice turbido,
acima do qual ¢ imposta a correcao
atmosférica através das bandas SWIR.
Por outro lado, a banda SWIR do canal
dos 1240 nm no satélite Aqua tém uma
baixa razao sinal-ruido
comparativamente com as bandas
originalmente desenhadas para
aplicagdes ocednicas e o0 seu
reconhecido mau funcionamento num
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dos detetores de sinal pode induzir um
aumento de ruido e de valores invalidos
no produto final L2.

Além da identificagdo das
nuvens, existem outras mascaras no
processamento padrdo que necessitam
de uma utilizagdo cuidada. Por exemplo
a utilizacdo das mascaras de valores de
radiancia muito altos ou saturadas (high
light) e radiancia difusa (stray light)
poderd levar a uma errada invalidagao
de pixéis em zonas costeiras. No
processamento padrdo estas mascaras
sdo aplicadas ao pixel em questdo e a
uma zona envolvente que esconde
invariavelmente areas costeiras
proporcionalmente muito grandes para
o estudo em questdo (Aurin et al.,
2013).

Tendo em conta todos estes
pressupostos, a metodologia utilizada
no processamento de imagens MODIS-
Aqua neste trabalho  baseou-se
parcialmente na investigacao
apresentada por Aurin et al. (2013).
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Optou-se pela nao utilizagdo da
correcdo atmosférica através das bandas
SWIR devido a possibilidade de
aumento de ruido e, acima de tudo,
porque a area de estudo em questao ndo
representa uma zona de valores muito
elevados de turbidez em longos
periodos de tempo ao contrario dos
estuarios estudados no trabalho de
Aurin et al., (2013). Assim, para a
correcdo atmosférica, optou-se pela
utilizagdo padrdo das bandas NIR com a
aplicacdo do modelo bidtico com, no
maximo, 10 intera¢des (Bailey et al.,
2010). Porém, seguiram-se as demais
recomendagdes de Aurin et al., (2013).
Utilizou-se a banda 2130 nm (SWIR)
como proxy para a identificacdo de
nuvens, com um limiar de 0.018 de
albedo; desativou-se a mascara de high
ligth; estabeleceu-se uma mascara stray
ligth para uma matriz 3 x 3 (ao invés de
7 x 5 no procedimento standard) ao
redor dos pixéis identificados como
nuvens e/ou terra; descartam-se valores
ndo verdadeiros de radidncia detetada
(Rrs <=-0.015 e Rrs> 0.03).

Utilizaram-se inicialmente os
valores de varias radidncias emergentes
normalizadas, nLw, (412 nm, 443 nm,
469 nm, 488 nm, 531 nm, 555 nm, 645
nm, 667 nm, 678 nm e 748 nm) de
forma a estudar as assinaturas espectrais
da zona costeira em diferentes
condi¢des de caudal do Rio Douro. O
sinal de turbidez com uma maior
correlagao com os valores de caudal foi
observado na banda dos 555 nm
(nLw555), conforme relatado
anteriormente para outros locais (eg
Nezlin e DiGiacomo, 2005; Nezlin et
al., 2005; Thomas e Weatherbee, 2006;
Saldias et al., 2012).

Posteriormente, as imagens de
nLw555 foram geradas na sua resolugao
original no nadir (500 m - HKM). Em
seguida, interpolaram-se as passagens
do satélite para uma matriz regular lat-
lon (espagadas por 0.005 © x 0.005 °), e
foi calculada a média didria quando
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existia mais de uma passagem para o
mesmo dia, utilizando o software
Matlab® (www.mathworks.com).

Para estudar a variabilidade
temporal da pluma turbida do Rio
Douro, definiu-se uma caixa na zona
proxima a embocadura (Figura 1).
Dentro desta area, assinalaram-se os
pixéis com valores de nLw555
superiores a 1.3 mWcm 2um !sr™! como
sendo turbidos (Otero e Siegel, 2004;
Nezlin et al., 2005; Valente ¢ da Silva,
2009). Ademais, apenas as imagens
com mais de 70% de pixéis validos
dentro da caixa foram considerados.

Os dados relativos ao caudal do
Rio Douro para o periodo de tempo em
questdo foram comparados com a série
historica da area da pluma. Estes dados
de vazdo diarios na barragem de
Crestuma-Lever foram obtidos a partir
do SNIRH (Sistema Nacional de
Informacdo de Recursos Hidricos) e
estdo disponiveis on-line em
www.snirh.pt.

4 Resultados

O estudo foi efetuado para o
periodo total de 2006 a 2008. Porém,
para avaliar e demonstrar a capacidade
das imagens de alta-resolugdo do sensor
MODIS, selecionaram-se dois dias com
condigdes contrastantes de descarga
fluvial (Figura 3): o dia 22 de Fevereiro
(alto caudal fluvial) e o dia 27 de
Agosto de 2006 (baixo caudal fluvial).
Processaram-se imagens de cor real e
compararam-se com as coincidentes
imagens de nLw555. De referir que os
compositos de cor real (true-color)
foram também processados com o
auxilio do software SeaDAS 6.4
utilizando as bandas 1 (vermelho: 645
nm), 4 (verde: 555 nm) e 3 (azul: 469
nm).

Para o dia com elevadas
descargas fluviais (Figura 3(c), (d)),
destaca-se a forte presenca de material
em suspensao ao longo da costa
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portuguesa ¢ a similitude com os
valores elevados nos dados nLw555.
Contrariamente, para as imagens
referentes ao dia de baixo caudal
(Figura 3(a), (b)) existem baixos valores
de nLw555, o que, mais uma vez,
demonstra consisténcia com as imagens
coincidentes de cor real.

Diferentes  distribuicdes  nos
valores NLw555 sdo também visiveis
nestas duas imagens. E claramente
evidente a existéncia de uma
distribuicdo unimodal (Figura 4a) para
um dia de baixo caudal, com a
totalidade dos pixéis apresentando
valores abaixo de 1.3 mWem 2pm !sr!
(o limite utilizado para definir a pluma
tarbida neste trabalho). Por outro lado,
analisando a Figura 4b, ¢ notoria a
existéncia de uma distribuicdo bimodal
durante um dia de elevado caudal.
Apesar de ndo representarem a maioria,
0s valores acima de 1.3
mWem 2pm~'sr! indicam claramente a
presenga de aguas tirbidas ao longo da
costa  portuguesa. Adicionalmente,
através deste histograma, denota-se que
o limite da identificacio da pluma
poderia ser ligeiramente inferior. Apds
alguns testes de correlacdo e andlise de
outras imagens, optou-se por um limite
mais conservativo.

A variabilidade temporal da

pluma tarbida do Rio Douro ¢ marcada
essencialmente por um sinal anual
bastante consistente. Os maximos de
valores médios de nLw555, assim como
o numero de pixé&is tarbidos (&rea da
pluma) ocorrem sobretudo durante o
inverno € o inicio da primavera em
todos os anos analisados.
Os valores maximos observaram-se
durante o inverno de 2006-2007 e no
final do ano de 2008 (2.6 ¢ 2.7 mWcm’
umlsr!,  respetivamente).  Como
previsto, 0s valores minimos
registaram-se durante os periodos de
verdo e inicio de outono.

Através das comparacdes das
séries representadas na Figura 5 ¢
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27 de Agasto de 2006 | 3
~ 3

27 de Agowto de 7006

Figura 3. Imagem de cor real (a, c) e os
coincidentes valores de nLw555 (b, d) para
um dia de baixo valor de descarga fluvial
na barragem de Crestuma (painel superior,
27 de Agosto de 2006) e durante um dia de
elevada descarga (painel inferior, 22 de
Fevereiro de 2006). Os valores médios
diarios das descargas fluviais das principais
fontes de agua doce ao longo da costa
noroeste portuguesa estdo indicadas em
m’s”! junto as suas embocaduras em b) e d).

possivel deduzir que a area da pluma
apresenta uma tendéncia e
comportamento similar com os valores
médios de NLW555. As areas maximas e
minimas da pluma na zona de influéncia

do Douro demonstram uma boa
correspondéncia com os  valores
maximos e minimos da série de

nLwS555, respetivamente. Os valores de
correlacdo entre as séries de caudal e as
de area de pluma e média de radiancia
foi efetuada através da féormula de
spearman. Para o caudal vs area da
pluma o coeficiente de correlagdo foi de
0.32 enquanto no caso de caudal vs
média das radiancias foi de 0.28. As
duas comparagdes tém um nivel de
confianca a 99%.



Mendes etal., ACT 4, 11-22, 2013

§ 8 8

g

Caudal do Rio Douro
(Crestuma - Lever) (m/s)

1000
0
1400
=032 .
=120} . p=0001
" 5 . i
g " 1000 | ! il
2§
S 800 |
-
moe s
g E o
£ 600 | - \e
S E
Zm T &
= 400 bi ol s .
& (A X n » B Il
200 | . v . . ¢
aet aes A -4 5 4 . ki
0 LR R O R SR =
w 3
a r=0.28
o i
é 25 | ,l i p=0.001
P M.
25 2 1l [ ‘ J_“ "‘ | i
E- l ) il \
SE T -‘if]' F e \
| (I ( i
= E ’ 4.’[, 1 i I 1 ty 5
ES { i 1o /& 'l ~' ‘ ! 11 1 AT
£E | I ll 1 iy = od ! A Al [
2= ’ i 1" I Al 1 Iy
£ 05 % I | S bl ! ! '
T ' W
2
(-3

o

Maio 2006 Novembro 2006 Junhao 2007 Dezembro 2007 Julho 2008

Figura 5. Séries temporais analisadas para o periodo de 2006 a 2008. Descarga média diaria na
barragem de Crestuma (m’s™) (a); Area diaria média da pluma baseada no namero de pixéis
turbidos (b); Valores médios diarios de nLw555 na regido de interesse (c). r ¢ o coeficiente de
correlacdo baseado na formula de spearman e p representa o seu grau de confianca.

Analisando a Figura 5, ¢ evidente a

baixa correlacdo durante o inverno de wom
2007-2008. Apesar das séries da area da
pluma e dos valores médios do sinal de
NLW555 apresentarem uma variagdo
anual semelhante, a descarga observada
na barragem de Crestuma ndo segue,
durante todo o periodo analisado, as

Limite Definido

Aguas
Oceanicas

Sem ocorréncias
de aguas turbidas

20000,

10000

Namero de Pixeis Tarbidos

mesmas tendéncias. A analise, em o
particular do periodo de inverno 2007- Aguas Zona de
2008, necessita de outras fontes o Ocednicas Pluma

independentes de dados in situ, como
por exemplo de precipitagdo na regido
hidrografica do Douro, a fim de
verificar a qualidade dos valores obtidos
para a descarga fluvial.

10000

Niimero de Pixels Turbidos

Radiancia normalizada nLw555 (mWem “um'sr”)

Figura 4. Histogramas da distribui¢do dos
valores de nLwS555 para os dois dias

5 Conclusdes

Este trabalho de investigacdo
destaca o potencial das imagens
MODIS-Aqua de cor do oceano de alta
resolugdo na dete¢do do sinal turbido
proveniente da pluma estuarina do Rio

apresentados na figura 2 (b) e (d). A linha
vertical a vermelho representa o limite (1.3
mWem 2um 'sr') escolhido para separar
os pixéis turbidos dos que representam
aguas ocednicas.

Douro. Em suma este estudo preliminar
revela que:
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- os dados de sinal da radiancia
emergente normalizada na banda dos
555 nm apresentam uma forte
variabilidade sazonal;

- o numero de pixéis tarbidos
(r=0.32), bem como os valores médios
do sinal de nLw555 (r=0.28), estao
significativamente correlacionados com
a descarga sazonal na barragem de
Crestuma com valores altos de
significancia (>99%)

- a utilizacdo dos produtos de
alta resolucao, L2, revela um grande
potencial para caracterizar 4guas
turbidas ao longo da costa portuguesa
em futuras investigacdes cientificas.

Apesar do relativo sucesso na
detecdo da pluma estuarina do Rio
Douro através de imagens MODIS-
Aqua, alguns padrdoes de correlagdo
encontrados demonstraram ser
inconsistentes. O periodo de inverno
2007-2008 ¢ o exemplo claro destas
incoeréncias. Com o intuito de estimar a
sua relativa importancia, dados in situ
de precipitacdo da zona hidrografica do
Rio Douro devem ser verificados. Desta
forma possiveis falhas nas observagdes
da descarga fluvial poderdo ser
descartadas.
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RESUMEN

En este estudio se analiza la correlacion existente entre la pluma desarrollada en la zona
costera adyacente a la desembocadura de un rio y el caudal del mismo. Concretamente,
se analiza el comportamiento de las plumas que se desarrollan en la desembocadura de
los principales rios de la Peninsula Ibérica desde el afio 2003 al 2008, mediante datos de
reflectancia de la pluma turbia del rio obtenidos de la base de datos MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) de la NASA. Los datos de reflectancia
obtenidos directamente del satélite son convertidos a radiancia, a traves de la cual,
posteriormente, se obtiene turbidez, que es la magnitud que finalmente se comparara
con el caudal del rio. Los datos de los caudales de los rios se obtuvieron de las
confederaciones hidrograficas respectivas.

Se han obtenido elevados coeficientes de correlacion significativos (al 99%) entre las
plumas desarrolladas en la desembocadura de los rios y los caudales correspondientes,
lo que da muestra de la elevada relacion existente entre ambas variables. Estos datos
ponen de manifiesto que el nivel de descarga del rio es uno de los factores méas
influyentes en la pluma formada en su desembocadura. Se observa, ademas, la
oscilacion anual tanto del caudal como, consecuentemente, de la pluma asociada, con
méaximos en los periodos invernales, donde las precipitaciones son abundantes, y
minimos en los periodos estivales, donde las Iluvias son escasas.

Palabras Clave: Pluma, turbidez, caudal, rios Peninsula Ibérica.

1. Introduccién La pluma formada presenta una

importancia ecolégica muy elevada,
La pluma desarrollada en las debido a que muestra informacion
proximidades de la desembocadura de relevante  acerca de  nutrientes,
los rios es aquella region maritima contaminantes, sedimentos y agua
adyacente que presenta unos valores de fresca que estan llegando a la
turbidez que superan un cierto valor desembocadura de un rio. La variacion
umbral que se establecera para cada rio de estas condiciones provoca cambios
de forma particular, y que permitird fisicos y quimicos en las condiciones
diferenciar la pluma turbia de las masas del agua adyacente. En el primer caso,
de agua circundantes. se produce una alteracion de los

patrones de circulacion, estratificacion y
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tiempo de residencia, entre otros, y en el
segundo caso efectos relacionados con
cambios en las particulas y disolucion
de las mismas (Azevedo et al., 2007).
En cualquiera de los casos, estas
alteraciones afectan, ademas, a las
caracteristicas bioldgicas de la zona,
tales como la composicion de las
especies, abundancia y distribucion de
los organismos existentes, etc (Sklar
and Browder, 1998; Alber, 2002).

Como consecuencia de lo expuesto
anteriormente, la variabilidad de las
plumas tiene un impacto relevante en
las tasas de produccion primaria y
secundaria sobre la region costera
adyacente a la desembocadura de un rio,
asi como en varias actividades
socioecondémicas estratégicas de las
zonas correspondientes, como pueden
ser la acuicultura, la pesca, el turismo,
la navegacion,...

Ademas, mediante la descarga de los
rios en el mar, se estan aportando
materiales organicos e inorganicos
asociados a procesos continentales en
aguas marinas, lo cual también resulta
importante a la hora de estudiar la
composicion de la pluma.

El objetivo del presente estudio sera
caracterizar la pluma existente en la
desembocadura de los rios mas
importantes de la Peninsula Ibérica
durante el periodo 2003-2008, vy
estudiar la correlacion existente con el
caudal del rio en cuestién, demostrando
asi la enorme influencia que el caudal
del rio tiene en el desarrollo de la pluma
formada en las proximidades de su
desembocadura.

2. Datos y procedimientos

En este estudio se utiliza la tecnologia
por satélite para obtener imagenes y
datos referentes a la pluma turbia
observada en la desembocadura de
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algunos rios. Esta tecnologia nos
permite distinguir el agua turbia de las
masas de agua ambientales gracias a las
diferentes propiedades épticas de cada
una de ellas, distincion que podria
resultar mas dificultosa mediante otros
métodos (Otero and Siegel, 2004;
Dzwonkowski and Yan, 2005; Nezlin
and DiGiacomo, 2005; Nezlin et al.,
2005).

Los datos de satélite utilizados en este
estudio, los cuales permitiran conocer la
radiancia de la zona seleccionada, y
consecuentemente la turbidez, fueron
obtenidos de la base de datos MODIS

(Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) de la NASA
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), a

través de la plataforma multiespectral
Aqua, para una resolucion espacial de 1
km y temporal de 1 dia, para el nivel L2
(correccidn atmosférica aplicada).

Estos datos procesados para el nivel 2
de los productos geofisicos de la
NASA, utilizan los algoritmos estandar
y coeficientes por defecto usados en la
comunidad cientifica.

Las imagenes obtenidas a través del
satélite fueron proyectadas a través de
una malla regular con una resolucion de
0.01°.

El procesamiento de los datos fue
desarrollado mediante el software de
Matlab.

Primeramente se comprobd, para
algunos dias concretos, que los
resultados obtenidos se ajustaban a los
resultados mostrados en estudios
similares. De este modo, se verificd que
el procesamiento de los datos era
correcto.

Como ejemplo se muestra la imagen de
radiancia obtenida para la pluma del rio
Tajo del 5 de agosto de 2004 (figura 1).
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Esta imagen es practicamente idéntica a
la mostrada por Valente y Silva (2009).
Junto a esta imagen también se calcula
la serie temporal obtenida para ese
mismo afio, resultando una sefial
equivalente a la mostrada en el articulo
anteriormente mencionado.

El procedimiento a seguir para
desarrollar el presente estudio consistio
en definir una franja en la
desembocadura del rio que caracterizase
su pluma, asi como una franja mayor
para obtener datos suficientes para
realizar la interpolacion, tal y como
mostramos en la figura 1.

Fig. 1. Area de interpolacion y franja propia de
delimitacién de la pluma para el rio Tajo para el
5 de agosto de 2004.

Los datos de reflectancia obtenidos por
el satélite son convertidos a radiancia
mediante un  factor de  ajuste
predeterminado. Una vez obtenida la
radiancia, definimos la turbidez como el
numero de pixeles que superan el
umbral de turbidez establecido para
cada rio, dentro de la zona definida para
la pluma correspondiente.

Cada dato de radiancia obtenido viene
caracterizado por unos flags o
indicadores de calidad
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/VALID
ATION/flags.html). Para el desarrollo
del estudio se consideraron aquellos
criterios de calidad que cumplian unas
condiciones de equilibrio entre un
numero de datos no demasiado limitado
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para poder tener una buena estadistica,
y a su vez, que los datos obtenidos
tuviesen los criterios de calidad
necesarios para garantizar la fiabilidad
del estudio.

Tras diversas pruebas, se decidid
utilizar los flags 1 (atmospheric
correction failure), 4 (high sun glint), 5
(observed radiance very high or
saturated), 6 (high sensor view zenith
angle), 13 (high solar zenith) y 15 (very
low water-leaving radiance cloud
shadow), anteriormente utilizadas por
Caballero et al., (2011b), ya que era el
grupo de flags que mejor se adaptaba a
los criterios anteriormente descritos.

350 i

= Flag 1
Flags 1249102023 ||
~— Flags 14561315

Pixeles turbios

e |
2004.8 2005

) Ailo
Fig. 2. Comparacién de los diferentes grupos de

flags que se comprobaron
estudio.

para el presente

Ademas de las correcciones mediante
los flags, también se exigié un ndmero
minimo de pixeles validos del 50 % en
la zona de estudio para las imagenes, y
un 70% de pixeles validos en la zona de
la pluma para el calculo de series
temporales de radiancia y turbidez, con
el objetivo de tener datos suficientes
para realizar una buena y correcta
estadistica.

Para cada dia se comprueba el
cumplimiento de todas las condiciones
anteriormente descritas. Si se cumplen
dichas condiciones se guardan los datos
obtenidos de la pluma. En caso
contrario, no se dispondra de datos de la
pluma para ese dia.
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La base de datos MODIS ofrece la
posibilidad de obtener los datos
proporcionados por diferentes
longitudes de onda. De entre todas las
longitudes de onda disponibles (412,
443, 469, 488, 531, 547, 555, 645 y
667) se analizo la que mas se adecuaba
a las caracteristicas del estudio
realizado, ya que cada una de ellas
ofrecia datos diferentes (diferencias en
el nimero de datos disponibles, en los
valores de turbidez observados...).
Después de diversas comprobaciones, la
longitud de onda que mejor se ajustd
para la comparacion entre el caudal y la
radiancia y entre el caudal y la turbidez,
proporcionando la mejor relacion entre
un mayor ndmero de dias con datos
validos y una mayor correlacion, fue la
longitud de onda nLw 555, que sera la
que se use para todo el desarrollo del
estudio, tal y como se puede observar
en la figura 3.
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Fig. 3. Analisis de las longitudes de onda
disponibles a través de MODIS para encontrar
la que méas se adecle al estudio pretendido. a)
Porcentaje de dias con datos validos sobre el
total de dias para cada longitud de onda
disponible para el Tajo (2003-2008). b)
Correlacion entre caudal y turbidez (linea roja)
y entre caudal y radiancia (linea verde) para las
principales longitudes de onda vélidas para el
Tajo (2003-2008).

Una vez obtenidos los datos de
radiancia, y después de aplicar las
correspondientes  correcciones,  se
obtienen los datos de turbidez de la
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pluma, es decir, los pixeles turbios que
se muestran en la franja definida.

Avanzados hasta este punto, deberiamos
abordar otro pequefio inconveniente.
Como siempre existe radiancia residual,
antes de analizar la pluma de cada rio se
hizo un histograma que mostrase la
pluma residual y otro que mostrara la
pluma desarrollada, para poder definir
el limite de turbidez adecuado que
caracterizara la pluma propia aportada
por el rio.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de
pluma residual (fig. 4a) y pluma
totalmente desarrollada (fig. 4b) para el

rio Tajo, obteniendo un limite de
turbidez de 0.8.
50¢ 6l
a b
10 507
g 4
£ 30f | €
g Za
Rl 3
= = 20t
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Limite de turbidez
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Limite de turbidez
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Fig. 4. Definicion del limite de turbidez para el
rio Tajo. a) Pluma residual. b) Pluma
totalmente desarrollada.

Por debajo del limite impuesto, se
considera la pluma existente como
pluma residual, valores que no
utilizaremos en el presente estudio, ya
que solo nos interesan aquellos valores
que superen el limite de turbidez
residual y que puedan, por tanto, ser
influenciados por la descarga del rio.

Los limites de turbidez considerados
para los rios mas importantes de la
Peninsula Ibérica, a través del método
expuesto anteriormente, fueron los
siguientes:

Rio Limite de turbidez
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Mifio 0.8
Duero 1.3
Tajo 0.8
Ebro 0.8
TABLA 1. Limite de turbidez para los

diferentes rios estudiados.

Una vez definida la pluma de cada rio
para el tiempo de estudio (2003 -
2008), se compara con el caudal del
mismo, obteniendo la correlacion entre
la pluma observada y el caudal existente
en el rio para cada dia, a lo largo de la
época de estudio.

Los caudales fueron facilitados por las
respectivas confederaciones
hidograficas.

Se debe tener en cuenta, que asi como
los datos de caudal son diarios, los
datos de turbidez no estan disponibles
todos los dias, debido a problemas
puntuales del satélite, a una intensa
cobertura de nubes que impidiera las
mediciones del satélite o no
proporcionara pixeles suficientes, y a
otros diversos factores.

Para estudiar la correlacion existente
entre la pluma del rio y su caudal, se
escogen solamente aquellos dias en que
se tienen tanto datos de caudal como
datos de la pluma observada del rio.

Se utilizard un test de Spearman para
calcular la correlacion entre ambas
variables. Este  coeficiente  de
correlacion consiste en una medida no
paramétrica de la  dependencia
estadistica de dos variables. Se evalua el
nivel de relacion entre dos variables
mediante una funcién mondtona, por lo
tanto, una perfecta correlacion de
Spearman se produce cuando una de las
variables es funcion monotona de la
otra, lo que se adapta perfectamente al
presente estudio, ya que ambas
variables tendran buena correlacion
cuando presenten  comportamientos
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similares, es decir, si la pluma es
influenciada por el caudal.

Cabe destacar que siempre que se habla
de pluma del rio, se refiere a los pixeles
turbios que se encuentran en la franja
definida en la desembocadura del rio y
que superen el umbral de turbidez
especificado.

El objetivo serd determinar la
correlacion que se establece entre el
caudal del rio (m%s) y la pluma
existente en su desembocadura (pixeles
turbios que superen el umbral,
mW/cm? zmsr). De este modo se

muestra la influencia que tiene el caudal
aportado por <cada rio en su
desembocadura en la pluma que se
forma en la regién maritima adyacente.

3. Resultados

Para todos los rios estudiados de la
Peninsula Ibérica se observa una
variabilidad anual de la pluma que sigue
a la variabilidad anual del caudal. Se
observan valores elevados en ambas
sefiales durante la época invernal (que
se extiende desde finales del otofio
hasta principios de la primavera), ya
que el caudal se ve incrementado por el
aumento de las lluvias, y
consecuentemente la pluma, y valores
muy bajos durante la época veraniega
(incluyendo desde finales de la
primavera hasta principios del otofio)
ante la escasez de precipitaciones.

Esto produce una alta correlacion entre
el caudal del rio y la pluma desarrollada
en la plataforma adyacente para todos
los rios.

A continuacion se muestran los
resultados obtenidos para cada rio
durante el periodo de estudio (2003 —
2008).

3.1. Rio Tajo
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El rio Tajo es el mas largo de la
Peninsula Ibérica, transcurriendo a lo
largo de 1008 km desde Albarracin
(Teruel) hasta su desembocadura en el
Océano Atlantico en Lisboa. La
superficie de su cuenca ocupa
aproximadamente 80.600 km?.

En el periodo en el que se desarrolla el
estudio, el rio Tajo presenta un caudal
medio de 26319 m¥s en las
proximidades de su desembocadura.

Durante la época de estudio, la base de
datos MODIS proporciona un total de
664 dias con datos disponibles de
pixeles turbios de la pluma sobre los
2192 dias totales, representando un
30.29%.

Se ha encontrado que la correlacién
entre el caudal del rio y la pluma
observada se sitla en un 38.67%, con
un nivel de confianza que supera el
99%, lo que muestra la importancia que
el caudal tiene en el desarrollo de la
pluma.
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Fig. 5. Comparacion entre el caudal del rio Tajo
(linea roja) y el nimero de pixeles turbios (que
superan el umbral definido) observados en la
pluma formada en su desembocadura (linea
azul) desde 2003 a 2008.

En la figura 5, se puede apreciar la
influencia que el caudal del rio Tajo
tiene en el devenir de su pluma,
pudiendo comprobar como los picos
observados en la pluma se corresponden
perfectamente con los picos observados
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en el caudal que el rio presenta en las
cercanias de su desembocadura.

Ademas, se observa para ambas sefiales
que los maximos se producen alrededor
del invierno y los minimos en la época
estival.

3.2. Rio Duero

El rio Duero transcurre a lo largo de la
Peninsula Ibérica desde su nacimiento
en Duruelo de la Sierra (Soria) hasta su
desembocadura en Oporto, en el Océano
Atlantico, transcurriendo a lo largo de
un total de 897 km, con una cuenca que
ocupa alrededor de 97.299 km?,

Durante la época de estudio, los datos
que se obtuvieron arrojan un caudal
medio en las proximidades de su
desembocadura de 469.77 m/s. Es el
rio mas caudaloso que transcurre a lo
largo de la Peninsula Ibérica.

En este caso, se han obtenido datos
validos en 573 dias, lo que supone tener
datos disponibles en un 26.14% sobre
los dias totales del estudio.

En el caso particular del rio Duero, se
ha encontrado una correlacion entre el
caudal del rio y los pixeles turbios
observados para cada dia con datos
disponibles, que es practicamente del
50%, con un nivel de confianza de la
estadistica que supera el 99%,
mostrando, nuevamente, la gran
influencia que el caudal presenta con
relacion a la pluma desarrollada en la
zona costera adyacente a la
desembocadura del rio.

En la figura 6 se observa como en
practicamente toda la serie, la pluma
responde a los incrementos Yy
disminuciones del caudal aportado por
el rio en su desembocadura.

También se observa como en ambas
sefiales los mayores valores se dan para
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la época invernal y los valores minimos
para la época veraniega.
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Fig. 6. Comparacion entre el caudal del rio
Duero y los pixeles turbios observados en la
pluma formada en su desembocadura desde
2003 a 2008.

3.3. Rio Mifio

El rio Mifio transcurre a lo largo de la
Comunidad Auténoma de Galicia
recorriendo 310 km, teniendo su
nacimiento en la Sierra de Meira (Lugo)
y su desembocadura en el Océano
Atlantico en La Guardia-Caminha,
sirviendo su parte final de frontera entre
Esparfia y Portugal. Su cuenca ocupa una
supzerficie de aproximadamente 12.486
km=.

El caudal medio del rio durante la época
de estudio en las proximidades de su
desembocadura se estima en 235.82
m3/s.

En el Mifio, se ha obtenido un 22.86%
de dias disponibles sobre los totales de
los que contaba el estudio (resultando
501 dias en los que se obtuvieron
datos).

La correlacién encontrada entre el
caudal y la turbidez de la pluma es del
51.19%, con una fiabilidad superior al
99% en la estadistica.

En la figura 7 se observa como caudal y
pluma varian conjuntamente de forma
muy similar, mostrando de nuevo el
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ciclo anual descrito anteriormente para
los otros rios.

3000 T
Caudal
Pixeles turbios
2500 |

2000 |
1500 1 |

1000 | |
|

Pixeles turbios /f Caudal [m“.".\'l

| | |I I | !
I 1. )
ki Nl 1 JJ”I NI (M
1 W il VL LY |
0 l'.f_. et }'_ .'-*_'.J]L.‘. S PR T ] - L
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Aiio

S00 f
|

Fig. 7. Comparacién entre el caudal del rio
Mifio y los pixeles turbios observados en la
pluma formada en su desembocadura desde
2003 a 2008.

En este caso se observan ciertos picos
de caudal elevados en comparacion con
la pluma obtenida, debido a Ilas
diferentes escalas utilizadas, que pueden
enmascarar a la pluma en la
representacion grafica. En la figura 8 se
muestran las dos sefiales normalizadas
(se divide cada valor entre la diferencia
entre el valor maximo y el minimo de
cada serie en cuestion), con el objetivo
de facilitar la comparacién visual entre
ambas.
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Fig. 8. Comparacién entre el caudal del rio
Mifio y los pixeles turbios observados en la
pluma formada en su desembocadura
normalizados desde 2003 a 2008.

3.4. Rio Ebro
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El rio Ebro es el rio més caudaloso con
desembocadura en Espafia, haciendo la
totalidad de su recorrido en territorio
espafol. Su longitud alcanza los 930
km, naciendo en Fontibre (Cantabria) y
aportando sus aguas al mar
Mediterrdneo en su desembocadura en
Deltebre (Tarragona), en donde se sitla
su famoso delta. Ademéas presenta una
cuenca hidrografica que ocupa 86.100
km? aproximadamente.

El caudal medio del Ebro durante los
afios en que se realizo el estudio, fue de
287.38 m%/s.

El total de dias con datos de turbidez de
la pluma disponibles en la zona del
Ebro durante la época en la que se
desarrolla el estudio es de 616, lo que
supone un 28.1% de datos validos sobre
el total.

La correlacion encontrada en esta zona
es muy similar a las que se obtuvieron
para los rios cuya desembocadura se
situaba en el océano Atlantico, ya que
se alcanza un 44.37% de correlacion
entre el caudal de este rio y la pluma
que se va desarrollando en la zona
costera junto a su desembocadura, con
un nivel de significancia de la
estadistica que supera el 99%.
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Fig. 9. Comparacion entre el caudal del rio Ebro
y los pixeles turbios observados en la pluma
formada en su desembocadura desde 2003 a
2008.

De nuevo, al igual que ocurria para la

cuenca Atlantica, se observa la
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variabilidad anual de la pluma y del
caudal, asi como la variacion de la serie
de la pluma en funcién de la evolucién
del caudal, como se puede apreciar en la
figura 9.

En este caso, al igual que ocurria en el
rio Mifio, es recomendable hacer una
normalizacion de los valores para poder
observar de forma méas clara la
evolucion de las dos series (Fig. 10).
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Fig. 10. Comparacion entre el caudal del rio
Ebro y los pixeles turbios observados en la
pluma formada en su desembocadura
normalizados desde 2003 a 2008.

4. Conclusiones

Los resultados descritos anteriormente
para los principales rios de la Peninsula
Ibérica, muestran la influencia que el
caudal del rio tiene en la pluma que se
desarrolla en las proximidades de su
desembocadura, mediante elevadas
correlaciones.

Cabe destacar, que a pesar de los
elevados indices de correlacion, en las
gréficas se puede observar alguna época
en la que la pluma no responde, en un
principio, a las variaciones de caudal, o
viceversa. Este es el caso del invierno
del afio 2008 para el rio Ebro, en donde
se ve un comportamiento de la pluma
que presenta la oscilacién habitual para
la época invernal, no apreciandose esta
oscilacion en el caudal. Se debe resaltar
que estos pequefios desfases pueden ser
debidos a defectos en la base de datos,
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asociando, por ejemplo, este desfase
concreto, a problemas en la medicion
del caudal del rio en esas fechas
concretas.

En cualquier caso, estas pequefias
desviaciones que pueden enmascarar
ligeramente la correlacion observada, en
ningun caso ponen en duda la elevada
influencia que el nivel de descarga de
los rios tiene en la formacion y
desarrollo de la pluma asociada en la

zona costera adyacente a su
desembocadura.
En el presente estudio, donde se

analizaba la pluma desarrollada junto a
la desembocadura los 4 rios mas
importantes de la Peninsula Ibérica a
nivel de caudal, se encuentra en todos
los casos una elevada correlacion entre
las variaciones del caudal durante la
época de estudio (2003-2008) y las
variaciones de la pluma observada en la
zona costera adyacente.

Rio Porcentaje de Correlacion
valores entre caudal
disponibles sobre y turbidez
el total (%0)

Tajo 30.29 0.39

Duero 26.14 0.50

Mifio 22.86 0.51

Ebro 28.10 0.44
TABLA 2. Comparacién de los valores

disponibles sobre los totales y correlacion entre
caudal y turbidez para cada uno de los rios
estudiados desde 2003 a 2008. Todas las
correlaciones son significativas por encima del
99%.

Ademés de los datos numéricos de
correlacion, que constatan este hecho,
para todos los rios examinados en el
estudio (tabla 2), se puede observar de
forma visual en las gréaficas la marcada
variabilidad anual del caudal, con
maximos en los periodos invernales y
minimos en los periodos veraniegos,
con la correspondiente respuesta de la
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pluma, que sigue esta oscilacion anual
en cada uno de los rios.

A través de los datos obtenidos en este
estudio se puede considerar el caudal
del rio como uno de los factores mas
importantes en el desarrollo de la pluma
que se forma en la zona maritima
adyacente a la desembocadura de los
rios estudiados. Otros factores, tales
como las mareas o el viento, podrian
influir en la dispersion, forma vy
composicion de la pluma, por lo que el
estudio de la influencia de los mismos
en la pluma formada en la
desembocadura de los principales rios
de la Peninsula Ibérica seria interesante
de abordar en trabajos posteriores.

Se constata, ademéas, como la pluma
desarrollada en la desembocadura de los
rios se podria controlar, en parte,
regulando el caudal de los rios en su
desembocadura mediante el sistema de
presas existente en cada uno de ellos,
con el consiguiente control de las
condiciones ambientales y ecoldgicas de
la zona mediante el establecimiento de
unos rangos ecoldgicos Optimos de
niveles de turbidez de cada pluma
correspondiente, dentro de los margenes
que sean posibles.

Asimismo, un estudio detallado acerca
de otros factores influyentes en el
tamafo, forma y desplazamiento de la
pluma, tales como las mareas, las
corrientes oceanicas, el viento o las
condiciones geoldgicas, permitirian un
mejor conocimiento y control de las
plumas turbias.

Un estudio complementario acerca de la
composicion y aporte de la pluma

caracterizada de cada rio, podria
proporcionar informacion Gtil para
conocer Yy establecer unos niveles

Optimos de turbidez, y conseguir asi
mantener una pluma que favorezca unas
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condiciones ecoldgicas Optimas para la
zona estudiada.
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RESUMEN

Se investigo la contribucion de humedad desde la Piscina de Agua Calida del Atlantico
(Atlantic Warm Pool (AWP)) mediante el uso del Modelo Lagrangiano FLEXPART en
el periodo mayo -octubre entre 1982-1999. Se obtuvo ademas la climatologia mensual
de la Temperatura Superficial del Mar (Sea Surface Temperature (SST)), Precipitacion,
Flujo Vertical Integrado de Humedad (Vertically Integrated Moisture Flux (VIMF))y
Divergencia; que contribuyeron a la compresion de las condiciones climaticas asociadas
al transporte y pérdida de humedad. Las mayores extensiones de los patrones (E — P) <0
obtenidos de la integracion de las parcelas de humedad hasta diez dias posteriores, se
observaron en los meses de agosto, septiembre y octubre; Gnico mes donde la AWP
alcanza las costas noroccidentales de Africa. De junio en adelante los patrones de
precipitacion coinciden en gran medida con regiones sumideros de humedad y areas de
convergencia, confirmando la contribucion de esa humedad en los procesos de
precipitacion. Asimismo, se calculé el area y posicion climatoldgica mensual de la
AWP para cada mes, y con ello la variabilidad interanual de su ubicacion obteniéndose
la region del Caribe y el Golfo de Meéxico como la més célida, asi comola relacion
directa entre el area de la AWP, el incremento de la SST y elaporte de humedad,
destacandose mayo y septiembre con comportamientos extremos. Los célculos de (E —
P) se implementaron teniendo en cuenta ademas la influencia de eventos El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS), la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y ocurrencia de
Ciclones Tropicales.

Keywords: Humedad, Evaporacidn, Precipitacion, AWP
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1. Introduccién

El entendimiento y cuantificacion de la
evaporacion de agua en una region,
precipitacion en otra y el proceso que
las conecta es uno de los principales
problemas en la Hidrometeorologia,
Stohl and James (2004); sin embargo, el
transporte de humedad entre diferentes
regiones de la Tierra es dificil de
cuantificar pues involucra todos los
componentes del ciclo hidroldgico,
Stohl and James (2005). Gimeno et al.,
(2010) identificaron la contribucién de
los océanos en la precipitacion
continental y Drumond et al., (2011)
estudiaron la contribucion de la Piscina
de Agua Célida del Hemisferio Oeste
(Western Hemisphere Warm Pool
(WHWP)) como fuente de humedad
para la precipitacion del Hemisferio
Norte.

Segin Weisberg (1996), la WHWP
constituye la segunda piscina de agua
calida més extensa en la Tierra. Su area
estd definida por la isolinea de 28.5°C
de temperatura, Wang and Enfield
(2001) de tal forma que contiene SST
iguales o superiores a este valor. En
varias etapas de desarrollo, la WHWP
comprende la parte este del Pacifico
Norte al oeste de América Central, el
Golfo de Meéxico, el Mar Caribe y el
oeste del Atlantico Norte tropical;
aunque la masa terrestre de América
Central divide la WHWP en dos
regiones oceanicas, la Eastern North
Pacific Warm Pool y la Atlantic Warm
Pool (AWP) al este de América Central,
Wang et al., (2008).

A medida que se desarrolla la WHWP y
la estacion tropical de lluvias comienza,
el aumento de la SST esta relacionado
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con un incremento de la temperatura y
humedad en la troposfera, disminucion
de la Presion al Nivel del Mar (Sea
Level Preasure (SLP)), vientos débiles
del este, disminucion del shear en la
vertical y de la subsidencia, (Gray,
1968; Knaff, 1997). Drumond et al.,
(2011) demostraron que durante los
meses de mayo a octubre en el periodo
2000 - 2004, se produjo gran
contribucion de humedad de la WHWP
a Norteamérica que incluso se extendid
hasta el oeste de Europa. Plantean
ademas, que la gran similitud de los
patrones de (E - P) y precipitacion sobre
el este de Norteamérica, y el norte del
Atlantico demuestran la importancia de
la WHWP como fuente de humedad que
modula la precipitacion en esas
regiones. Estos autores recomendaron
ampliar la climatologia y el analisis bajo
influencia de los modos de variabilidad
climatica ENOS y NAO ademas de
estudiar de forma separadas las piscinas
de agua calida del lado Atlantico y
Pacifico, con el fin de obtener
informacion especifica sobre el rol de
cada subregién de la WHWP.

En particular, la influencia de la AWP
en el clima regional ha sido estudiada
por varios autores. La AWP se observa
durante el verano boreal, Wang and
Enfield (2001), quienes plantean que
durante el mismo ya sea en el
desarrollo/decadencia de las fases del
ENOS o en condiciones neutras, las
anomalias de SST del Pacifico Central
Ecuatorial son relativamente débiles; sin
embargo, la AWP alcanza su maxima
extension en esta estacion y afecta la
variabilidad de la precipitacién en el
Hemisferio Oeste; asimismo sefialan
que la AWP constituye una fuente de
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humedad para la precipitacion de
Norteamérica. Es importante mencionar
la existencia del Intra - Americas Low
Level Jet (IALLJ), vy el papel de su
rama norte durante el verano boreal,
pues constituye un mecanismo de
transporte de humedad desde los mares
intra-americanos hacia Norteamérica
junto al Great Plains Low Level Jet
(GPLLJ), que incentivan los procesos
de precipitacion en el centro de Estados
Unidos, Ropelewski and Yarosh (1998).

Este trabajo constituye una extension
del los resultados obtenidos por
Drumond et al., (2011), por ello el
objetivo consistié determinar el papel
de la AWP como fuente de humedad en
el Hemisferio Norte (HN), asi como su
variabilidad en afios extremos de area
de la AWP, eventos ENOS, NAO vy
formacion de Ciclones Tropicales (CT)
en la cuenca atlantica y el mar Caribe.

2. Materiales y Métodos

Se implement6 el modelo FLEXPART
propuesto por Stohl and James (2004,
2005) para el célculo de las trayectorias
de las parcelas hasta 10 dias posteriores,
e identificar regiones sumideros de
humedad. ElI método basado en un
principio Lagrangiano, es analogo al
principio  euleriano utilizando un
modelo de dispersion de particulas. La
implementacion de ambos ha mostrado
resultados similares, sin embargo, el
enfoque Lagrangiano tiene la ventaja de
que pueden trazarse las trayectorias y
con ello determinar el origen de la
fuente y el receptor de humedad, Stohl
and James (2004). En principio se
divide la atmoésfera en N particulas
homogéneamente distribuidas y se
suponen con igual densidad que el aire;
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Stohl and James (2004) plantean que
laadveccion de las particulas se explica
mediante la expresion:
X _vx@) @
dt
Donde x es la posicion de la particula y
v[x(t)] es la velocidad del viento
interpolada en espacio y tiempo del
analisis grid de x(t). La ganancia (p) o
pérdida (e) de humedad especifica (q)

en cada posicion de las parcelas se
calcula mediante la formulacion:

dg
e-p)= ma 2)

El valor de m es la masa de cada parcela
e integrando sobre una unidad de area
en toda la columna atmosférica se
obtiene (E - P); (E) representa la
evaporacion 'y (P) la precipitacion.
Segun las indicaciones de los autores
puede integrarse (E - P) hacia atras en el
tiempo o hacia adelante, opcién que se
emplea en este trabajo y por Drumond
et al. (2011) donde se integré el
movimiento de las parcelas sobre la
WHWRP hasta 10 dias siguientes. En
este estudio se utiliza solamente la masa
atmosférica presente sobre la AWP, de
esta forma se obtiene la influencia
directa de la parte atlantica de la
WHWP vy se representaran solamente
valores negativos de (E - P) que
representan pérdidas de humedad en
cada parcela.

La AWP se observa durante el verano
boreal, Wang and Enfield (2001) de ahi
que se escogiera el periodo mayo -
octubre entre los afios 1982-1999. En
algunos meses cuando la AWP presenta
una configuracion poco extendida hacia
el Atlantico como es el caso del mes de
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julio de 1995 (Figura 1a), se observa un
area con temperatura superior a 28.5°C
aislada en las aguas del Atlantico al este

SST mensuales observadas a lo largo
del periodo, método méas objetivo que
permite el estudio de la variabilidad

de Venezuela; en estos casos las interanual.
parcelas en la columna vertical de la
respectiva area no se tuvieron en cuenta
en los calculos de (E - P) y éarea de la
AWP, por asumirse como no
perteneciente a la definicion de la
misma. En otras ocasiones la isolinea se
extiende hacia el este y sur en el
Atlantico e incluye esta zona
inicialmente aislada; es el caso de
septiembre de 1999, (Figura 1b) en
cuyo caso se utiliza toda la extension.

A diferencia de Drumond et al., (2011)
que utilizaron la media climatologica ()
mensual de SST para definir la AWP de Figura 1. Ejemplos de configuracion de la

cada mes, en este trabajo se utilizan las AWP. (a), julio de 1995), (b), septiembre de
1999.

SST (°C)

@
]
]
3
z

40N 120w 100w BOW GOW AW 200 0 206 40E

Flujo vertical integrado de Humedad (kg/m/s)

y Divergencia (mm/afio)
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Figura 2. Mes mayo. Valores integrados de (E — P) hasta 10 dias, (mm/dia), (imagen superior
izquierda). SST (°C), (imagen superior derecha). Precipitacion (mm/dia), (imagen inferior
izquierda. Flujo Vertical Integrado de Humedad (kg/m/s) y Divergencia (mm/afio), (imagen
inferior derecha).
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(E-P) integrado 1 a 10 dias (mm/dia)

s e

Figura 3. Igual que la figura 2 para junio.

Se utilizaron los datos de Reandlisis del
proyecto ERA-40 del European-Centre
for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWF) disponibles cada 6 horas (00,
06, 12 y 18 UTC) con resoluciéon de
1°x1° en 60 niveles verticales para
integrar el movimiento hasta 10 dias
posteriores. También se consideraron
datos de precipitacion, Flujo vertical
Integrado de Humedad y Divergencia
con resolucién horizontal de 2.5° y SST
V2 (6ptima interpolacion) de 1°, estos
altimos se obtuvieron en la pagina
http://www.esrl.noaa.gov/psd. El indice
NAO con referencia de diciembre,
enero, febrero y marzo se obtuvo de
http://climatedataguide.ucar.edu y el
Oceanic Nifio Index (ONI) con media
movil de 3 meses de la region Nifio 3.4,
de: http://www.cpc.ncep.noaa.gov. La
climatologia de Ciclones Tropicales se
obtuvo del proyecto HURDAT, en:
http://www.aoml.noaa.gov/hrd/hurdat/.

37

SST (°C)

| I ] [
-600 -300 300 600

=-1500 -1200 -900 900 1200 1500

3. Resultados y Discusion

En la figura 2 se muestran patrones de
(E-P) <0, SST, Precipitacion y Flujo
Vertical Integrado de humedad vy
Divergencia para el mes de mayo. Los
valores (E - P) explican &reas donde
existe pérdida de humedad y que son
mayores en la costa pacifica de
Centroamérica y menores en el resto de
Norteamérica y el Caribe. Los
resultados obtenidos por Drumond et
al., (2011) para 5 afios (2000 - 2004),
muestran un patron de (E - P) mas
extendido hacia el oeste en el Pacifico
para este mes, lo que indica que la
AWP por si sola es capaz de
proporcionar  humedad que es
transportada hacia el Pacifico aunque en
menor medida al no considerar la
totalidad de la WHWP. En la
climatologia de SST de este mes la
isolinea de 28.5°C se encuentra
extendida en el Pacifico, sin embargo,
en el Atlantico solo ocupa un &rea muy
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Figura 4. Igual que la figura 2 para julio.

pequefia en las costas del Caribe de
Panaméa y Colombia.

El campo medio de precipitacion refleja
la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ) donde éareas de convergencia y
maximo valor del VIMF son
observados, aunque no existen grandes
coincidencias con areas de (E - P) < 0.

En junio (Figura 3) los resultados de (E
- P) muestran un patron que abarca una
mayor extension en el Pacifico y sobre
la mitad centro - este de Norteamérica y
el Atlantico occidental y que
cualitativamente concuerda en gran
medida con el campo de precipitaciones
observado sobre Centroamérica Yy
Norteamérica. Segun Drumond et al.,
(2011) la contribucion de humedad
desde wuna region fuente en la
precipitacion debe estar dinamicamente
asociada a la existencia de convergencia
del flujo de humedad en un analisis
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euleriano del VIMF. Areas con ausencia
de precipitaciones coinciden a gran
escala con la presencia semipermanente
de los centros de Alta Presion del
Atlantico Norte y Sur y el Pacifico
Norte y Sur, bien definidos por los altos
valores de divergencia del flujo
representados. La (ITCZ) se encuentra
definida en el campo de precipitaciones,
con convergencia del flujo mientras que
sobre el Golfo de Meéxico se han
reducido zonas de  divergencia
observadas en el mes de mayo.

En el campo de SST de la figura 3, la
AWP estd delimitada en las costas
desde México hasta Colombia, y en los
mares al sur de Cuba. Durante este mes
se observa mejor el flujo de humedad
que penetra por el sudeste de los
Estados Unidos asociado a la
circulacién anticiclénica que en capas
bajas define al Chorro de las Grandes
Planicies (GPLLJ). Esto fue confirmado
por Ropelewsky and Yarosh (1998),
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Figura 5. Igual que la figura 2 para agosto.

quienes plantean que durante el verano
boreal la rama norte del Intra Americas
Low Level Jet junto al GPLLJ
contribuyen al transporte de humedad
hacia el centro de los Estados Unidos y
con ello la precipitacion.

A medida que avanza el verano
aumentan las SST y en julio la posicion
media de la isoterma 28.5°C engloba
todo el Golfo de México, alcanza las
inmediaciones de la Espafiola y en
agosto se extiende aun mas hacia el
este, y se forma un centro secundario
en el océano al este de Venezuela
(Figuras 4 y 5). La evolucion temporal
del tamafio de la AWP condiciona la
extension espacial los patrones de (E -
P), destacandose en julio y agosto un
area en la costa oriental de Estados
Unidos al noreste de la Peninsula de la
Florida con la mayor pérdida de
humedad, aunque los sumideros de
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humedad en ambos meses se observan
también sobre Centroamérica y Reino
Unido. Estos resultados se asemejan al
igual que en otros meses con los
patrones de precipitacion de ambos
meses, lo que indica que areas de
precipitacion coinciden con minimos de
(E - P), es decir la precipitacion excede
la evaporacion y por tanto la humedad
presente sobre la AWP contribuye a los
procesos de precipitacion en estas
zonas.

En septiembre y octubre la posicién
media de la AWP (Figuras 6 y 7)
coincide con la evolucién temporal
descrita por Wang and Enfield (2001) y
Drumond et al., (2011). En septiembre
la AWP alcanza los  35°W
aproximadamente en atlantico
ecuatorial y en octubre se extiende hasta
las costas occidentales africanas.
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Septiembre

160W 140W 120W 100w BOW

Figura 6. Igual que la figura 2 para septiembre.

Los calculos de (E - P) muestran para
septiembre (Figura 6) sobre
Centroamérica y el Golfo de México
valores negativos coincidiendo con el
hecho de que el area promedio de la
AWP es mayor en este mes que en el
resto (Tabla 1), mientras en octubre
(Figura 7) las pérdidas son menores y
localizadas sobre Centroamérica y la
ITCZ donde desde julio contribuye
localmente en areas de precipitacion. En
octubre, comparado con el resto de los
meses la precipitacion aparece mas
localizada con ndcleos independientes
en la ITCZ. En septiembre a diferencia
del resto de los meses, la masa de aire
que se traslada desde la AWP aporta
humedad sobre regiones en el centro de
Europa, y en octubre cubren toda la
peninsula Ibérica y una zona en el
noroeste de Africa y su costa atlantica
ecuatorial. Las zonas de divergencia
durante septiembre en el Atlantico se

40

Flujo vertical integrade de Humedad (kg/m/s)
y Divergencia (mm/aifo)

&

-1500 -1200 -900 -EOO0 -300 300 800 200 1200 1500

encuentran mayormente desplazadas
hacia el este, yen octubre se observan a
través de todo el Atlantico central, en el
Golfo de México y en toda la costa este
de Norteamérica; este comportamiento
en gran medida debe asociarse al
debilitamiento del Anticiclon de las
Azores - Bermudas.

3. Area y posicion de la AWP

En la tabla 1, se muestra el valor
promedio del area de la AWP para cada
mes entre 1982 - 1999, el minimo
ocurre en mayo con 0.5x10%m? y se
incrementa hasta septiembre cuando
alcanza  13.6x10”m? para luego
disminuir en octubre. En la figura 8 se
muestra la evolucién temporal de dicha
area para cada mes; en algunos afios
(Tablas 2 y 3) se produjeron extremos
de &rea, que coinciden en practicamente
todos los meses. El valor més elevado
se produjo en los meses de
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Figura 7. Igual que la figura 2 para octubre.

agosto y septiembre de 1987 y 1998 x
cercano a 22x10“m?, a diferencia de
mayo que durante todo el periodo
registré los menores valores de area y
con ello de extension.

Area x 102 (m?)

Mes Area Promedio
Mayo 0.5 o o
Junio 0.9 o agosto
JU"O 72 52835485568?58699:i:‘192939495%9?%99 ':::,T:,':'"
Seﬁggﬁobre Eg Figura 8. Evolucion temporal del area de la
Octubre 8.9 AWP para cada mes, periodo 1982 - 1999.

Tabla 1. Promedio mensual del area (x 10*
m?) de la AWP, periodo 1982-1999.

El andlisis de frecuencias de ocurrencia frecuencias  informa  ademas la
de SST iguales o superiores a 28.5°C variabilidad, configuracién y extension
(Figura 9) entre 1982 y 1999, permitio de la AWP. En mayo se obtuvo un
obtener la posicion mas persistente y la patrén espacial reducido que limita la
variabilidad de la AWP. Las frecuencia AWP en los mares al sur de Cuba y las
varian entre 1y 18, conforme al nimero costas de Centroamérica (Figura 9) y
de afios utilizados; valores de 1 (18) que posee poca persistencia anual en el
indican puntos grid en los que se periodo estudiado a juzgar por los
repitieron 1 (18) veces temperaturas valores reducidos de frecuencias. La
iguales o por encima del umbral que extension de la piscina aumenta desde
define la AWP. Cada patron de junio hasta alcanzar su méximo en
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septiembre de acuerdo al area promedio
que se obtuvo para el mes (Tabla 1) y
en octubre desaparece en la mitad norte
del Golfo de Meéxico, sin embargo,
alcanza las costas africanas.

3 5 7 9 1 13 15 17 18

Figura 9. Frecuencias de ocurrencia de
SST iguales o superiores a 28.5°C. Periodo
mayo — octubre, 1982 — 1999.

En términos de posicién, durante julio y
agosto se observan elevadas frecuencias
en la mitad norte del Golfo de México y
mares alrededor de Cuba, es decir,
mayor persistencia de temperaturas
elevadas de la superficie oceénica en
esas regiones. En septiembre y octubre
la mayor persistencia de la AWP se
localiza en aguas del Mar Caribe
alrededor de Cuba y en el Atlantico al
este de Venezuela. De particular interés
resulta un area del Mar Caribe al norte
de Venezuela que aparece con
frecuencias muy bajas o ninguna; este
comportamiento esta asociado a la
dinamica del comienzo del IALLJ, que
produce movimientos divergentes y
reduccion de la precipitacion, Amador
(2008); el flujo subsidente enfria la
superficie oceanica y como resultado se
explican las menores frecuencias en el
area.

4. (E - P) y extremos de &rea

La figura 10 presenta la diferencia de
patrones (E - P) entre composites de 5
afios de mayor y menor extension
promedio de la AWP, de esta forma es
posible interpretar el impacto que
produce el &rea de la piscina en
términos de aportes de humedad. En la
tabla 2 y 3 se muestran los afios de
menor y mayor area de la AWP para
cada mes; existen afios donde estos
extremos coinciden para 5 meses, y se
destaca el afio 1998 en el que se alcanzé
un maximo de &rea en todos los meses.
Durante mayo y junio prevalece un
patron espacial con valores negativos,
que revelan la mayor contribuciéon de
humedad de la AWP durante su mayor
extension; sin embargo, en el resto de
los meses se observan pequefias
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extensiones con valores positivos sobre
el centro - este de los Estados Unidos y
Canada.

Extremos Menores
may | jun | jul | agos | sept | oct
1985 | 1984 | 1984 | 1984 | 1982 | 1982
1986 | 1985 | 1989 | 1986 | 1984 | 1984
1987 | 1986 | 1992 | 1992 | 1986 | 1985
1989 | 1989 | 1993 | 1994 | 1992 | 1986
1992 | 1993 | 1994 | 1996 | 1994 | 1992

Tabla 2. Afios de extremos de menor area
de la AWP. Valores sombreados sefialan
coincidencia de afios de ocurrencia.

Extremos Mayores
may | jun | jul | agos | sept | oct
1982 | 1983 | 1983 | 1987 | 1987 | 1987
1988 | 1987 | 1987 | 1995 | 1990 | 1990
1993 | 1995 | 1995 | 1997 | 1997 | 1995
1994 | 1888 | 1997 | 1998 | 1898 | 1997
| 988 | 1999 | 1088 | 1999 | 1999 | 198K |

Tabla 3. Afos de extremos de mayor area
de la AWP. Valores sombreados sefialan
coincidencia de afios de ocurrencia.

Segun criterios de Wang et al., (2007),
el efecto de la AWP durante el verano
es debilitar el Anticiclon Subtropical del
Atlantico Norte (NASH por sus siglas
en inglés) principalmente en su extremo
suroeste y fortalecer la Baja Continental
sobre la  region del  monzon
Norteamericano, una mayor (menor)
AWP que lo normal, aumenta
(disminuye) esta respuesta, que tiene
efectos similares en el Low Level Jet
que proporciona humedad al este del
Pacifico y Norteamérica. Wang et al.,
(2006), confirmaron que la AWP es
fuente de humedad para Norteamérica y
encontraron una correlacion negativa
entre el indice de la AWP y las
anomalias de precipitacion en el
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Figura 10.Diferencias de (E - P)entre
composites de extremos de area de la AWP.

centro de Estados Unidos. Si precipita
méas (menos) sobre la AWP, menos
(més) humedad estara disponible para el
transporte hacia las regiones de las
Grandes Planicies y que se refleja en la
correlacion negativa entre la lluvia de
las Grandes Planicies y la region de la
AWP, también resultado de estos
autores.



SORI etal., ACT 4, 33-49, 2013

De julio a octubre el patron espacial de
diferencias de (E - P) aumenta y como
se menciond algunas zonas con valores
positivos son observados, sin embargo,
mediante el analisis visual
cualitativamente prevalecen zonas con
diferencias negativas por lo que se
asume que se producen mayores
pérdidas de humedad en afios de mayor
extension de la AWP.

Entre 1950 y el 2003 las 5 mayores
WHWP (1958, 1969, 1983, 1987 y
1998) ocurrieron durante el verano
boreal (JJA) seguidas de fases El Nifio
en los meses de (DEF), aunque otros
cuatro eventos El Nifo (1966, 1973,
1977 y 1992) no estan asociados con
grandes extensiones de la WHWP,
Wang et al.,, (2006). En el periodo
estudiado, el area de la AWP en 1987,
1995 y 1998 coincide en junio, julio y
agosto con extremos de mayor area
(Tabla 3) de acuerdo a los resultados
obtenidos por Wang et al., (2006) y en
los afios 1984, 1986 y 1992 se repiten
como extremos de menor area en casi
todos los meses (Tabla 2).

4. (E - P) durante EI Nifio y La Nifia

El fendmeno natural El Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) es el modo acoplado
océano - atmosfera de  mayor
variabilidad en planeta, Trenberth and
Canon (2000), Trenberth and Stepaniak
(2001). Se origina en el océano Pacifico
donde ocurren los mayores cambios
medioambientales, sin embargo, su
influencia se extiende a todo el Sistema
Climético, con efectos observados en
los patrones de precipitacion, SST,
presion, viento, humedad especifica y
cobertura nubosa entre otros, Peixoto
and Oort (1992), Giannini et al., (2001),
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Moron and Plaut (2003), Wagner et al.,
(2005).

La Nifia El Nifio
1984 1982
1988 1986
1995 1987
1998 1991
1999 1994

1997

Tabla 4.Afos de influencia La Nifia y El
Nifo.

La influencia del ENOS sobre el
transporte y pérdida de la humedad
transportada desde la AWP se analiza
mediante la resta de los patrones (E - P)
entre composites de afios con eventos
(El Nifio) y (La Nifa), (Figura 11) en el
periodo 1982 - 1999, en el cual se
registraron 5 afios para La Nifiay 6 para
El Nifio (Tabla 4).

En mayo y junio predominan valores
positivos y por tanto la existencia de
regiones donde la pérdida de humedad
es mayor durante la influencia de La
Nifia. En julio existen diferencias
positivas en regiones del Atlantico y
centro - este de los Estados Unidos que
se desplazan hacia el Golfo de Méxicoy
el Caribe hasta septiembre. En julio y
agosto prevalecen diferencias positivas
sobre la ITCZ, y luego en septiembre y
octubre algunas negativas sobre el
Pacifico y positivas sobre el Atlantico,
es decir, la AWP en estos meses es
capaz de aportar humedad bajo eventos
La Nifia en el Atlantico y en
condiciones de El Nifio las mayores
contribuciones ocurren en el Pacifico
oriental. En el Caribe predominan
mayores aportes de humedad en todos
los meses bajo influencia de eventos La
Nifa.
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Figura 11. Diferencias de (E — P) entre
composites de fases El Nifio y La Nifia.

5. (E - P) durante NAO

La Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO) es uno de los principales y
recurrentes patrones de variabilidad de
la circulacion atmosférica; domina la
variabilidad del clima desde el litoral
este de Estados Unidos hasta la Siberia
y desde el Artico hasta el Atlantico
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Subtropical, especialmente durante el
invierno boreal, Hurrell et al. (2003),
quienes también explican que los
cambios  entre  fases  producen
variaciones en la velocidad y direccién
mediadel viento, el transporte de calor y
humedad entre el Atlantico Norte y los
continentes adyacentes, la intensidad,
numero de tormentas y sus trayectorias;
de ahi la importancia de analizar el

comportamiento de (E - P) bajo
influencia de la NAO.
NAO neutro NAO positivo
1984 1982
1985 1983
1986 1988
1987 1989
1990 1991
1996 1992
1997 1993
- 1994
- 1998
- 1999

Tabla 5. Composites con afios de fase
neutra y positiva de la NAO

En el periodo utilizado 1982 - 1999 solo
se registraron fases positivas de la
NAO, razon por la cual para analizar las
diferencias representadas en la figura
12, se escogieron afios de fases
positivas y neutrales (Tabla 5). Durante
mayo y junio (Figura 12) diferencias
negativas predominan, lo que demuestra
que la pérdida de humedad fue mayor
durante la fase positiva de la NAO, es
decir, cuando se encontraba fortalecida
la Alta Subtropical. De julio a octubre el
patron espacial es muy variable, no
obstante, sobre el Golfo de México
persisten valores negativos. Estas
variaciones ratifican cambios inducidos
por el fortalecimiento del Anticiclon
Subtropical en la contribucion de
humedad  producida  durante el
transporte de la masa atmosférica
presente sobre la AWP.
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Figura 12.Diferencias de (E - P) entre
composites de fases positiva y neutra de la
NAO.

6. (E — P) y Ciclones Tropicales (CT)

Numerosos estudios han descrito las
condiciones  necesarias para la
formacion y desarrollo de los CT,
imprescindibles para predecir los
impactos generados por los vientos y las
intensas lluvias asociadas que resultan
de interés  cientifico, politico,
econdémico y social.
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En septiembre de 2005, se produjeron
extremos de precipitacion en la costa
suroeste de Noruega provocando
inundaciones asociadas a dos huracanes,
Maria y Nate que en sus trayectorias
pasaron de caracteristicas tropicales a
extratropicales. Stohl et al., (2008)
implementaron un andlisis Lagrangiano
de retro - trayectorias de parcelas de
humedad y demostraron que el
transporte de humedad de regiones
subtropicales e incluso tropicales estaba
asociado a estos sistemas en forma de
cinturones de convergencia de humedad
o0 también conocidos como atmospheric
rivers. De ahi la idea de estudiar la
configuracién de los patrones de (E - P)
e identificar las regiones de mayores
pérdidas durante afios de menor y
mayor formacién de CT en la cuenca
atlantica y el Caribe, utilizando Ila
humedad localizada sobre la AWP.

Se seleccionaron composites de 5 afios
de mayor y menor formacién de CT
(Tabla 6) en los meses de junio a
octubre. En el grupo de afios con menor
namero de formacién de CT es
importante sefialar que los afios 1982,
1986 y 1994 coinciden con afios de
ocurrencia de El Nifio conforme a lo
planteado por Gray (1984) sobre la
correlacion negativa del indice ENOS y
la actividad cicl6nica en el Atléntico.

Menos CT Mas CT
1982 1984
1983 1990
1986 1995
1992 1996
1994 1998

Tabla 6. Composites con afios de menor y
mayor numero de Ciclones Tropicales.
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Figura 13. Diferencias de (E - P), entre
composites de mayor y menor nimero de
Ciclones Tropicales.

En la figura 13, como era de esperar
predominan valores negativos, con las
mayores pérdidas de humedad asociadas
al composite de mayor ocurrencia de
CT, sistemas que se alimentan con la
humedad generada por el océano y
producen precipitaciones. Diferencias
positivas y en menor extension segun el
analisis visual se observan sobre el
centro - este de Canadd. Estos
resultados concluyen que la AWP
aporta mas humedad sobre toda la
ITCZ, el Golfo de México, el sudeste de
los Estados Unidos y sobre el Atlantico
al este de Norteamérica en afios de
mayor ocurrencia de CT.

Conclusiones

La implementacion del modelo
FLEXPART permitié identificar las
trayectorias del contenido de humedad
existente sobre la AWP transportado
hasta 10 dias posteriores, confirmando
el aporte de humedad de esta piscina en
el Hemisferio Norte. El anélisis espacial
de (E - P) obtenido para cada mes
escogido indica a mayo y septiembre
como los meses en los que se produce la
menor y mayor pérdida en el transporte
de humedad coincidiendo con la menor
y mayor area promedio de la AWP. Los
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mayores aportes se producen a partir del
mes de junio de acuerdo a resultados de
Drumond et al. (2011), cuando ademas
se incrementa la semejanza entre el
comportamiento  de  areas  con
precipitacion y convergencia del flujo
de humedad.

De mayo a octubre gran parte de las
regiones sumideros de humedad se
localizan sobre Centro América y el
centro este de Norteamérica. El patron
de (E - P) se extiende ademas de julio
hasta octubre sobre el Reino Unido y la
Peninsula Ibérica asociado al flujo
condicionado por el  Anticiclon
Subtropical del Atlantico Norte.

En particular se destaca la influencia
directa de la AWP en la contribucién de
humedad sobre la ITCZ que resulta
mayor en el Atléantico, a diferencia de lo
obtenido por Drumond et al. (2011)
quienes tuvieron en cuenta la humedad
presente sobre toda la WHWP vy
encontraron  mayores  aportes  de
humedad en la ITCZ sobre el Pacifico.

En estos resultados influye la posicion y
variabilidad interanual de la AWP, que
estd limitada a las costas de
Centroamérica en mayo Yy que
evoluciona temporalmente hacia el este
y sur abarcando todo el Caribe, hasta el
mes de octubre cuando alcanza las
costas occidentales de Africa. La
frecuencia de valores por encima de
28.5°C identificaron al Golfo de México
y aguas del Mar Caribe alrededor de
Cuba como las zonas mas calidas y por
tanto de mayor persistencia de la AWP.

En los 19 afios analizados se confirmo
la mayor contribucion de humedad
durante los extremos de mayor area,
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mientras que el impacto de los modos
de variabilidad ENOS y NAO en los
transportes de humedad es también
apreciable, con diferencias marcadas
entre El Nifio y La Nifia, durante la
cual existe mayor disponibilidad vy
pérdida de humedad en el Caribe y la
ITCZ atlantica. Sin embargo, las
diferencias entre fases positivas y
neutras de la NAO muestran un patron
de (E - P) muy variable.

Finalmente los resultados discutidos
para extremos de CT resultan
coherentes, con las mayores pérdidas de
humedad en la region Centroamericana
y el sureste de Norteaméricay la ITCZ,
y que se produjo para el conglomerado
de afios de mayor formacion de estos
sistemas. Un anélisis complementario
de trayectorias e intensidad de cada CT
supondria una mejor comprension de
este patron y que seria recomendable
realizar en posteriores estudios.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia la probabilidad de los eventos de afloramiento desde el afio
1979 hasta el afio 2011 para la costa Oeste de la Peninsula Ibérica desde el Cabo
Finisterre en Galicia hasta el Cabo San Vicente en el Sur de Portugal. Para ello se utiliza
la base de datos CFSR mediante la cual se obtienen valores de viento a partir de los
cuales se podra estudiar el transporte de Ekman y el indice de afloramiento. Se ha
observado que las condiciones mas propicias para que se den los eventos de
afloramiento suceden para las estaciones mas célidas es decir, primavera y verano
siendo los meses mas propicios los correspondientes a junio, julio y agosto. Por otro
lado las estaciones mas frias son menos propensas a que ocurran estos eventos de
afloramiento siendo los meses menos probables enero y diciembre. Se ha observado
también una tendencia a que los eventos de afloramiento se den con mayor claridad para
latitudes mas bajas, cercanas al Cabo San Vicente que para las latitudes mas altas cerca
del Cabo Finisterre.

Palabras Clave: Viento, Transporte de Ekman, Afloramiento

1. Introduccion un 20% de las capturas mundiales de
pescado (Pauly & Christensen 1995).
El océano es una fuente muy importante Por lo tanto, se hace imprescindible
de recursos que afecta a diversas conocer los principales procesos
actividades economicas. El estudio y generados por el viento en estas zonas.
conocimiento del mismo se hace Para estudiar el viento existe una serie
imprescindible para potenciar estas de medidas directas de viento
actividades. Los vientos en la superficie superficial sobre el océano, ya bien sea
del océano son un pardmetro clave para mediante boyas o barcos, pero estas
el estudio de diferentes procesos que mediciones suelen ser excesivamente
ocurren en el océano como son los fragmentadas ya que los datos
eventos de afloramiento. Estas areas de individuales de una pequefia area no
afloramiento son zonas del océano con tienen por qué ser representativos de un
una alta productividad, la importancia area mayor, de este modo ganan
de estas areas es tan significativa que importancia las medidas por satélite.
actividades como la pesca se ven muy Ademas hay un grupo importante de
influenciadas, de hecho aunque estos bases de datos de viento construidas
eventos de afloramiento se dan mediante modelos numéricos como son
unicamente en un 1% de la superficie los de reandlisis, que permiten utilizar
oceanica mundial, estas zonas producen datos observados histéricos para
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extender nuestra base de datos y
utilizarlos para estudios climéticos.

El objetivo de este trabajo es estudiar
los procesos de afloramiento a lo largo
de la costa Oeste de la Peninsula
Ibérica, los cuales son un fendémeno
frecuente durante los meses de
primavera y verano (Wooster et al.
1976; Fraga 1981; Tenore et al. 1984;
Blanton et al. 1984; Alvarez-Salgado et
al. 1993; Pérez et al. 1995; Goémez-
Gesteira et al. 2006). En esta area existe

un gran interés comercial
principalmente para la pesca y la
acuicultura debido a la elevada

produccion causada por estos eventos
de afloramiento. En  términos
econdmicos, la pesca representa una
fuente de actividad muy importante en
los sectores industrial y de servicios,
por ello Galicia, se convierte en una
comunidad muy dependiente de estos
sectores y es crucial disponer de datos
de viento precisos que puedan ayudar a

analizar procesos tales como el
afloramiento.
Para  estudiar los eventos de

afloramiento se va a utilizar la base de
datos CFSR a lo largo de la costa Oeste
de la Peninsula Ibérica desde el Cabo
Finisterre en Galicia hasta el Cabo San
Vicente en el Sur de Portugal, de este
modo se obtendra un mapa de datos de
viento tanto en direccion como
amplitud. Con estos datos se tendrd una
primera aproximacién de la forma en
que el agua del océano es afectada por
estos vientos.

Posteriormente estos datos de viento
seran Tutiles para poder -calcular el
transporte de Ekman. El transporte de
Ekman se calcula integrando
verticalmente la espiral de Ekman
produciéndose un proceso en que cada
capa de agua del océano es arrastrada
debido a la viscosidad entre capas. Este
movimiento se produce en primer
término en la capa superficial donde la
accion del viento es  clave.
Posteriormente, por causa del efecto
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Coriolis el movimiento de la superficie
del océano se desviara en una direccion
diferente dependiendo del hemisferio.
La clave principal serd, por tanto,
conocer la direccion en que el viento
afecta al movimiento de las capas
superficiales del océano. Una vez se
obtienen los mapas de vientos y de
transporte de Ekman se estudiard el
fendomeno de afloramiento a lo largo de
toda la costa.

Diferentes estudios (McClain et al.
1986; Santos et al. 2001; Alvarez et al.
2003; Borges et al. 2003; Torres et al.
2003; Santos et al. 2004; deCastro et al.
2006, 2008) muestran que a lo largo de
la costa Oeste de la Peninsula Ibérica
los eventos de afloramiento son usuales
durante las estaciones de primavera y
verano, estaciones en las que el viento
predomina con componente Norte a lo
largo de toda la costa, provocando un
desplazamiento de agua en el sentido
opuesto a la costa adentrandose en el
océano y provocando que tenga que
fluir el agua de capas subsuperficiales
para ocupar el lugar de esa agua
desplazada surgiendo el evento de
afloramiento. Esta agua emergida hacia
capas superficiales contiene una serie de
caracteristicas especiales como es una
rica diversidad de nutrientes que
provoca que estas zonas de afloramiento
sean mas proclives a albergar mejores
condiciones para la evolucion de
distintas especies.

En este trabajo se estudiard el patron del
afloramiento desde el afio 1979 hasta el
afio 2011 para observar cuales son las
estaciones y meses mas propicios para
que se den estos eventos. Ademds se
comprobara si existe alguna relacion
entre las distintas estaciones asi como la
dependencia entre los procesos de
afloramiento y la direccién y amplitud
del viento y la direccion y amplitud del
transporte de Ekman.

2. Datos y procedimiento
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Los datos utilizados para las
componentes del viento proceden de la
base de datos NCEP Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR)
(http://rda.ucar.edu/pub/cfsr.html)
desarrollado por NOAA National
Centers for Enviromental Prediction
(NCEP). Los datos para este estudio
proceden del NOAA  National
Operational Model  Archive and
Distribution System (NOMADS) que es
sustentada por NOAA  National
Climatic Data Center (NCDC), la altura
de referencia de los datos de viento se
situa en 10m.

Los datos de los que se disponen
abarcan la totalidad del globo terrestre
si bien el trabajo se ha centrado en una
zona en particular de la costa Oeste de
la Peninsula Ibérica, en concreto entre
37°N y 43°N y desde 354° hasta 348° de
longitud. Respecto a la resolucion
espacial el tamafno de la malla que se
puede seleccionar puede ser bien de
0.3° x 0.3° 0 bien de 0.5° x 0.5° en este
caso se ha utilizado la malla de
0.5° x 0.5°. En cuanto a la resolucion
temporal se dispone de datos diarios de
viento medidos en un periodo de 6h, por
lo que hay 4 datos diarios desde enero
de 1979 hasta diciembre de 2011.
Existen datos de viento para cualquier
region si bien se va utilizar una mascara
para los valores de viento cercanos a
tierra y en tierra, de esta forma se
evitaran aquellos afectados por tierra.
Para calcular el transporte de Ekman a
partir de los datos de viento a 10 m se
han utilizado diferentes parametros: la
densidad del aire a 15°C que es
po = 1.22Kgm™3, la densidad del
agua  p, = 1025Kgm™3 y el
coeficiente de arrastre C; = 1.4 x 1073,
De esta forma se tiene que Q, y Qy:

pad

™3 = (w2 +W2)z W,

Qx = (1.a)
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pa Cd

ot = w?+ W2)2 W,

Qy = (1.b)

donde Wx es la componente zonal del
viento y Wy es la componente
meridional del viento, ademas el
pardmetro f, que es el pardmetro de
Coriolis, viene dado por
f=20sin() donde 2 es la
componente vertical de la velocidad
angular de la Tierra y 0 la latitud.

Para calcular el indice de afloramiento
(UI), se han utilizado los valores
obtenidos para el transporte de Ekman.
En este sentido el indice de
afloramiento es la componente de
transporte de Ekman perpendicular a la
linea de costa (Nykjaer & Van Camp
1994), descrita de la siguiente forma
matematicamente:

Ul =Q, = —sin(8) Q, + cos(6) Q,

(2)
donde & es el angulo entre la linea de
costa y el ecuador (Goémez-Gesteira et
al. 2006). Es evidente que el angulo en
la costa que estd en este estudio no es
continuo es decir, no es igual en todas
las zonas de costa pero, como la costa
oeste de la Peninsula Ibérica tiene una
direccion practicamente Norte-Sur, el
angulo con el ecuador se puede
considerar 90°, de esta forma el indice
de afloramiento sera:

Ul =0, =—04 (3)

3. Resultados
3.1 Datos de viento

En primer lugar se puede observar en la
Figura 1 el area objeto de estudio, con
una latitud de entre 37°N y 43°N que
abarca desde, aproximadamente, el
Cabo San Vicente en Portugal hasta el
Cabo Finisterre en Espafia, por otro lado
se tiene una longitud entre 348° y 354°
que abarca Portugal y el area de Galicia
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Figura 1. Mapa de la zona bajo estudio, se corresponde con la costa Oeste de la Peninsula Ibérica desde
el Cabo Finisterre en Galicia hasta el Cabo San Vicente en el Sur de Portugal.

en Espafia hasta una amplia region del
Océano Atlantico.

En la Figura 2 se presentan los mapas
relativos a los vientos estacionales para
el periodo desde el 1 de enero de 1979
hasta el 31 de diciembre de 2011. En
cada uno de ellos se observa, los meses
de invierno (enero, febrero, marzo)
(2a), primavera (abril, mayo, junio)
(2b), verano (julio, agosto, septiembre)
(2c) y otofio (octubre, noviembre,
diciembre) (2d). Se asumird, en cada
estacion, meses  completos  por
comodidad a la hora de realizar los
calculos, por ejemplo, para el invierno
se empieza el 1 de enero en vez del 21
de diciembre y se acaba el 31 de marzo
en vez del 21 de marzo.

En la figura 2a, la correspondiente a los
meses de invierno (efm), se puede
observar una tendencia a que los vientos
provengan con componente Norte. Se
puede ver que este comportamiento es
mas acusado cerca del Cabo San
Vicente, a latitudes inferiores. Para las
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zonas mas al Norte, aunque el
comportamiento es menos claro,
también se ve esa tendencia pero con
vientos  procedentes también del
Noroeste. En cuanto a la velocidad del
viento se ve como las velocidades mas
altas se alcanzan para latitudes bajas
con valores de unos 2 m s, si bien la
media a lo largo del mapa es de unos
1.5 m s aunque al acercarse a la costa,
a latitudes altas, se tienen velocidades
de viento minimas no superiores a
0.5ms".

En la figura 2b, la correspondiente a los
meses de primavera (amj), se ve como
la tendencia es mas clara que en el caso
de los meses de invierno a lo largo de
todas las latitudes. Los vientos tienen,
basicamente, componente Norte aunque
débilmente afectados por vientos de
Noroeste. En cuanto a la velocidad del
viento se observa a lo largo de todo el
mapa velocidades proximas a los 4 m s°!
e, incluso, sensiblemente superiores.
Solamente a latitudes altas cercanas a la
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Figura 2. Mapas de vientos estacionales a lo largo de la costa Oeste de la Peninsula Ibérica desde el afio
1979 hasta el afo 2011. (a) invierno (enero, febrero, marzo) (b) primavera (abril, mayo, junio)
(c) verano (julio, agosto, septiembre) (d) otoilo (octubre, noviembre, diciembre).

costa se tienen cambios abruptos de
velocidad hasta alcanzar valores
minimos de unos 2 m s’

En la figura 2c, la correspondiente a los
meses de verano (jas), se observa un
comportamiento muy parecido al que
ocurria en los meses de primavera pero,
si cabe, se puede ver como la tendencia
de los vientos es a tener, casi
totalmente, componente Norte, desde
las latitudes mas altas a las mas bajas
aunque al acercarse a la costa los
vientos tienden a llegar mas desde el
Noroeste. En cuanto a la velocidad del
viento se observa un caso similar al de
la primavera en la figura 2b con vientos
superiores a 4.5 m s! a lo largo de todo
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el mapa con picos maximos en latitudes
al Sur cercanos a los 6 m s,
Nuevamente en latitudes altas se
observa como la velocidad del viento es
mucho menor no superando valores
minimos de unos 2.5 ms™.

En la figura 2d, la correspondiente a los
meses de otofio (ond), se tiene un
comportamiento muy similar al ocurrido
en el caso de la primera imagen para los
meses de invierno con una tendencia de
los vientos a tener componente Norte
pero claramente afectados, sobre todo a
latitudes  altas, por vientos de
componente Noroeste siendo, cerca de
la costa, mas acusados y casi de
componente Oeste en su totalidad. En



R.Varela et al., ACT 4, 50-61, 2013

cuanto a la velocidad del viento se tiene
un caso similar al de los meses de
invierno con picos de maximas
velocidades para latitudes mas al Sur de
2 m s, si bien la tendencia es a no
superar los 1.5 m s’ aunque para zonas
proximas a costa el viento tiende a
valores proximos a 0 m s,

De manera general cabe destacar el
distinto comportamiento de los vientos
dependiendo de la época del afo y
como se pueden establecer algunas
relaciones entre las estaciones. Se
observa como las estaciones a priori
mas calidas, como son la primavera y el
verano, tienen unos vientos en los que
prima la componente Norte a lo largo de
toda la costa de la Peninsula Ibérica
mientras que, durante las estaciones mas
frias como son el otofio y el invierno, la
tendencia es que los vientos tengan
cierta componente del Noroeste de
forma mas acusada en latitudes altas
que en latitudes bajas cerca del Cabo
San Vicente. En cuanto a las
velocidades se puede ver que los valores

mas altos se alcanzan para las
estaciones de primavera y verano
cuando predomina el viento de

componente Norte mientras que las
estaciones mas frias tienden a tener
valores mas bajos de velocidad de
viento, estos resultados estdn en
consonancia con los  resultados
obtenidos en otros estudios (Wooster et
al. 1976; McClain et al. 1986).

De este modo se establece una pequena
aproximacion al fendmeno objeto de
estudio, el afloramiento, ya que, segiin
los mapas obtenidos en la Figura 2, las
estaciones mas propicias para que se de
este fenomeno seran las mas calidas ya
que los vientos en esas épocas son de
componente Norte casi en su totalidad.

3.2 Transporte de Ekman
El transporte de Ekman estacional ha

sido calculado utilizando las férmula 1.a
y 1.b. El area de estudio se centra en la
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misma zona que en el caso anterior de
los mapas de viento.

En la figura 3a, la correspondiente a los
meses de invierno (efm), se puede
observar que los valores del transporte
de Ekman apenas superan los 350 m® s°!
km! para las zonas de menor latitud
aunque a lo largo del mapa se tiene que
el valor medio estd mas cerca a los 250
m’ s”! km!. También se puede ver que a
medida que nos aproximamos a costa el
valor del transporte de Ekman varia
sustancialmente hasta valores minimos
de 100 m® s! km™!, este efecto es mas
pronunciado para latitudes altas cerca
del Cabo Finisterre y deja de ser tan
evidente al acercarse al Cabo San
Vicente al Sur de Portugal. En cuanto a
la direccion del transporte de Ekman se
observan diferentes comportamientos a
lo largo del mapa, para latitudes altas
hay una tendencia a tener direccion
Sudoeste mientras que para latitudes
mas bajas y coincidiendo con las zonas
de mayor transporte de Ekman se tiene
direccion Oeste lo cual se corresponde a
fenomenos de afloramiento.

En la figura 3b, la correspondiente a los
meses de primavera (amj), se ve como
el patrén es parecido al anterior si bien
los valores del transporte de Ekman son
considerablemente mayores alcanzando
maximos superiores a los
650 m* s”! km™ para las latitudes mas al
Sur. A diferencia del caso anterior, la
tendencia a lo largo de todas las
latitudes es a mantener valores altos de
transporte de Ekman, superiores a
550 m® s! km!, unicamente cerca de la
costa en latitudes altas proximas al
Cabo Finisterre disminuye
abruptamente el transporte de Ekman
hasta valores minimos de unos 200 m’
s km''. En cuanto a la direcciéon del
transporte de Ekman se observa un
comportamiento similar al del caso
anterior en la figura 3a pero en este caso
predomina a lo largo de todo el mapa la
direccion Oeste. Esto es consistente con
el hecho de que en los meses calidos se
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Figura 3. Mapas de transporte de Ekman (m? s*' km™') estacional a lo largo de la costa Oeste de la
Peninsula Ibérica desde el afio 1979 hasta el afio 2011. (a) invierno (enero, febrero, marzo) (b) primavera
(abril, mayo, junio) (c) verano (julio, agosto, septiembre) (d) otofio (octubre, noviembre, diciembre).

favorece el afloramiento ya que esta
direccion del transporte de Ekman
beneficia los eventos de afloramiento.

En la figura 3c, la correspondiente a los
meses de verano (jas), se tiene un
comportamiento muy similar al que
ocurre para los meses de primavera,
siendo la diferencia principal que los
valores maximos de transporte de
Ekman alcanzados son sensiblemente
mayores que en los meses de primavera
pudiendo llegar a alcanzar unos 800 m?
s km™! para zonas proximas al Cabo
San Vicente. La media de los valores
del transporte de Ekman en toda la
region es de aproximadamente 650-700
m?® s! km'!, siendo la mas alta de todas
las estaciones. Al acercarse a la costa
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gallega se puede observar que, al igual
que ocurria en estaciones anteriores, el
valor del transporte de Ekman baja
abruptamente hasta alcanzar valores
minimos de unos 300 m® s! km!. En
cuanto a la direccion del transporte hay
una situacion idéntica a la de la estacion
de primavera con exactamente la misma
tendencia a lo largo de todo el mapa
favoreciendo, nuevamente, los eventos
de afloramiento.

En la figura 3d, la correspondiente a los
meses de otono (ond), se tiene un
comportamiento muy parecido al
ocurrido en la figura 3a correspondiente
a los meses de invierno con valores
claramente inferiores de transporte de
Ekman que los que se tenian para las
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estaciones de verano y primavera. En
este caso, se tiene que el transporte de
Ekamn varia poco a lo largo del mapa
manteniéndose en valores entre 200-300
m? s”! km™! excepto en las proximidades
de la costa donde el valor baja hasta
minimos de 100 m* s' km'!.

De forma general se puede establecer
una relacion entre el comportamiento
del transporte de Ekman vy las
estaciones, observando como para las
estaciones mas calidas el transporte de
Ekman es mucho mayor que para las
estaciones frias con valores superiores
en 300-350 m® s!' km! de media.
También se puede ver en todas las
figuras como los valores maximos se
alcanzan a una cierta distancia de la
costa mientras que, cerca de ella los
valores disminuyen de forma clara y
abrupta hasta alcanzar minimos varias
magnitudes inferiores. En cuanto a la
direccion del transporte de Ekman se
repite lo ocurrido para los meses de
invierno, con una direccion de
transporte de Ekman variable entre el
Suroeste y el Oeste para latitudes mas
bajas coincidiendo con las zonas de
mayor transporte de Ekman.

De este modo, se puede considerar que
las estaciones mds propicias para que se
de el fenomeno de afloramiento seran
aquellas mas calidas, esto es debido a
dos motivos: el primero es que los
valores del transporte de Ekman han
sido més elevados en esas estaciones vy,
el segundo, es que la direccion que
favorece la existencia de afloramiento
es cuando el transporte de Ekman tiene
direccion Oeste, situacion que ocurre de
forma mas pronunciada precisamente en
las  estaciones nombradas, este
comportamientoya habia sido observado
en otros estudios previos (Torres et al.
2003; Gomez-Gesteira et al. 2006;
Alvarez et al. 2007).

3.3 Afloramiento

57

La figura 4 muestra la evolucion del
indice de afloramiento. En la figura 4a
se muestra la evolucion mensual desde
1979 hasta 2011 es decir, lo que ocurre
para cada mes a lo largo de esos afios.
Se puede observar un diferente
comportamiento entre los distintos
meses del afio. En la estacion de
invierno que comprende los meses de
enero, febrero y marzo se observa como
los valores de UI son bastante bajos, sin
superar los 400 m® s' km' en su
maximo y siendo menor al aumentar la
latitud llegando a alcanzar minimos
cercanos a 0 m* s km™.

Cuando se llega a la privamera, los
meses de abril, mayo y junio, se observa
un cambio gradual en el indice de

afloramiento que aumenta
paulatinamente mes a mes  desde
valores minimos de unos 600 m® s!

km™ hasta valores mayores a 800 m> s™!
km™. Esta tendencia continia para los
meses de verano (julio, agosto y
septiembre) donde se llega a valores
maximos de UI superiores a 1000 m? s™!
km™! en el mes de julio y disminuyendo
poco a poco hasta tener minimos en
septiembre de unos 600 m’® s' km'!
como ocurria para el mes de abril. En el
caso de las estaciones de primavera y
verano se mantiene la tendencia a que
los valores mas altos de UI se alcancen
para latitudes mas bajas. Finalmente
para los meses de otofio (octubre,
noviembre y diciembre) cambia la
tendencia para ser parecida a lo ocurrido
en invierno con una disminucion del
valor de UI desde los 600 m* s km™! de
septiembre hasta alcanzar minimos en
diciembre cercanos a 0 m® s' km'!. En
definitiva se observa que para todo el
periodo el fenomeno de afloramiento es
mas fuerte en latitudes bajas que en
latitudes altas siendo més evidente en la
€poca con mayor afloramiento.
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Figura 4. (a) Evolucion mensual del indice de
afloramiento desde enero de 1979 hasta
diciembre de 2011. (b) Ciclo anual del indice de
afloramiento desde enero de 1979 hasta
diciembre de 2011, las unidades de Ul estan en
m’ s km™.

En la figura 4b se muestra el ciclo anual
del indice de afloramiento promediado
meridionalmente a partir de la figura 4a
para el periodo comprendido entre 1979
y 2011. Comparando ambas figuras se
puede comprobar como la figura 4b es
acorde a lo observado en la 4a,
situdndose  los picos de mayor
afloramiento en los meses de verano y
los de menor afloramiento en los meses
de invierno. Se puede ver como para el
mes de enero el valor de Ul es bajo con
un valor ligeramente inferior a 100 m? s”
I'km™, desde este momento la tendencia
es que aumente Ul paulatinamente hasta
abril y mayo donde se observa un
estancamiento con valores ligeramente
superiores a 500 m® s! km''. En junio
comienzan los meses con un mayor
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afloramiento, se produce un aumento
significativo de Ul pasando de unos
600 m* s km™! en mayo, a unos 800 m?
s' km! en junio y alcanzando el
maximo para julio con valores cercanos
a 1000 m* s! km™!, si bien para agosto
se tiene uno de los valores mas altos
superando los 800 m? s! km!,
desde este mes la tendencia es a
disminuir progresivamente el valor de
UI hasta octubre y noviembre donde el
valor de Ul se estanca en torno a un
valor algo inferior a 200 m® s km!, si
bien en diciembre vuelve a disminuir
hasta alcanzar un minimo de unos 0 m?
stkm™.

En ambas figuras se confirma lo
concluido en las figuras 2 y 3 donde se
intuia que las estaciones mdas propicias
para que se produjeran eventos de
afloramiento eran la primavera y el
verano (Cabanas y Alvarez 2005) ya
que se obtenian las condiciones
propicias para ello es decir, vientos de
componente Norte elevados asi como
un mayor transporte de Ekman en
direccion Oeste. Por otro lado también
se confirma que las estaciones mas frias
(otofio e invierno) son menos propicias
a tener eventos de afloramiento como se
observa en las figuras con valores
mucho menores a los de las estaciones
calidas. Ademas también se observa una
tendencia clara a que el indice de
afloramiento sea algo mas elevado para
latitudes mas bajas, en torno al Cabo
San Vicente que para latitudes mas
altas, en torno al Cabo Finisterre. El
hecho de que los meses mas propicios
paa los eventos de afloramiento sean
aquellos comprendidos entre abril y
septiembre coincide con el resultado de
estudios previos (McClain et al. 1986;
Blanton et al. 1987; Tilstone et al. 1994;
Santos et al. 2005).

4. Conclusiones

En este trabajo se ha tratado de abordar
el fendmeno de afloramiento para la
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costa Oeste de la Peninsula Ibérica, para
ello se ha utilizado la base de datos
CFSR que nos ha facilitado datos de
viento a partir de los cuales se han

podido realizar diferentes calculos
relacionados con estos eventos de
afloramiento  para las  distintas

estaciones del afio. En funcién de los
resultados obtenidos en el trabajo se
pueden establecer las  siguientes
conclusiones:

1. A lavista de los mapas de la figura
2 se puede decir que durante la
primavera y el verano se observa un
comportamiento similar donde los
vientos son casi en su totalidad de
componente  Norte 'y  con
velocidades mayores
sucede en las estaciones mas frias
(otofio e invierno) donde los
vientos tienen componente variable
pudiendo proceder del Oeste y con
velocidades claramente inferiores.

a lo que

2. En cuanto al transporte de Ekman
también se puede  observar
diferentes comportamientos en las
estaciones mas calidas que en las
mas frias. En las estaciones calidas
se ve como el transporte de Ekman
es sustancialmente mayor y con
direccion Oeste, movimiento que
favorece los eventos de
afloramiento. Mientras tanto, en las
estaciones mas frias se observa una
tendencia mas variable en cuanto a
la direccion siendo mas propensa a
irse hacia el Sur y con valores
mucho mas bajos, de lo que se
infiere una menor probabilidad en
la aparicion de los eventos de
afloramiento.
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3. El andlisis realizado en la figura 4
corrobora que las estaciones calidas
tienen valores mas elevados de Ul
y, por tanto, son las mas propensas
a tener eventos de afloramiento
mientras que las estaciones mas
frias (otoflo e invierno) son menos
propensas a tener este tipo de
eventos de afloramiento. Se
observa claramente que los meses
mas propicios son los

correspondientes a junio, julio y

agosto siendo julio el que tiene los

mayores valores de UL Por otro
lado los meses menos dados a estos
eventos serian enero y diciembre.

Ademas también se corrobora que

los eventos de afloramiento son

mas fuertes para latitudes mas
bajas, Cabo San

Vicente, que para latitudes mas

altas, proximas al Cabo Finisterre.

proximas al
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RESUMO

Neste trabalho pretende-se analisar a distribuicdo espacial e temporal da concentragao
da clorofila-a (Chl-a) na costa noroeste da Peninsula Ibérica (PI), entre os anos 1998 e
2007, relacionando-a com a temperatura de superficie do mar (TSM) e com ventos de
superficie. Imagens de médias trimestrais da concentracdo de Chl-a mostraram a
presenca de aguas mais produtivas e maior variabilidade sazonal junto a costa. Durante
0s meses de verdo observam-se maiores concentracdes de Chl-a que, provavelmente,
estdo associadas aos eventos de afloramento costeiro (ou upwelling). Foi também
realizada uma andlise estatistica por EOF (empirical orthogonal functions), CujoS
resultados confirmam as maiores concentra¢es de Chl-a junto a costa (~0.55°). Foram
calculadas correlacGes entre a concentracdo de Chl-a e o indice de afloramento costeiro
(IU), e as descargas fluviais dos Rios Minho e Douro. Os resultados revelam que
durante os meses de verdo o principal responsavel pela alta producdo primaria na costa
noroeste da Pl é o afloramento costeiro, enquanto no inverno as descargas fluviais
também tém um papel muito importante na disponibilizacdo de nutrientes para a
superficie do oceano.

Palavras-chave: Producdo primaria, clorofila a, upwelling, escoamento fluvial

1 Introdugéo séo descritores do primeiro nivel trofico
da  cadeia  alimentar  marinha.
O uso de imagens de detecdo remota Estimativas quantitativas dessas
constitui uma forma eficiente de variaveis através de satélite podem
melhorar 0 conhecimento sobre as fornecer informacdes importantes sobre
condigdes ambientais de um a estrutura e o funcionamento do resto
ecossistema, sendo utilizadas para da cadeia alimentar, até as populacdes
caracterizar a producdo priméria em de peixes exploradas comercialmente.
vastas areas. Uma importante quantidade
Em ambiente marinho, a producgéo biogeoquimica monitorizada por
primaria é o resultado do movimento de satélites é a concentracdo de clorofila-a
massas de A&gua juntamente com a (Chl-a), um pigmento omnipresente em
disponibilidade de nutrientes e luz. O todas as especies de fitoplancton e, por
fitoplancton &  responsdvel  pela esse motivo, utilizada como um indice
conversdo de dioxido de carbono em de biomassa fitoplanctonica. Assim, a
carbono orgénico (producdo primaria), concentracdo de Chl-a pode ser
através da fotossintese. A biomassa utilizada para estimar a biomassa de
fitoplanctonica e a producdo priméria fitoplancton em estudos ecoldgicos.
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As regides de afloramento costeiro sao
consideradas das mais produtivas em
todo o mundo. Com o afloramento de
agua fria sdo transportados nutrientes
para a zona eufotica, onde a massa e
energia sdo transferidas através das
redes troficas. O upwelling (afloramento
costeiro) esta geralmente associado ao
aumento da producdo primaria em
muitas zonas costeiras, criando um
interesse comercial extraordinario para
a pesca.

De fato, mais de 20% das capturas de
peixe ocorrem em areas de afloramento
costeiro, embora  estas  apenas
correspondam a menos de 1% da
superficie dos oceanos do mundo
(McGregor et al., 2007).

Varios estudos ao longo de diferentes
regides de afloramento costeiro em todo
0 mundo investigaram a influéncia do
upwelling na producdo priméria e na
distribuicdo da concentracdo de Chl-a.
Exemplos podem ser encontrados em
todo 0 mundo, como no Mar Baltico na
zona costeira da Poldnia (Krezel et al.,
2005), no Mar da Arabia Oriental
(Habeebrehman et al., 2008), no Mar do
Sul da China (Lu et al., 2010), no Golfo
da Finlandia (Kuvaldina et al., 2010;
Uiboupin et al., 2012) e em Washington
e Oregon (Hickey and Banas, 2003).
Estes estudos foram, na sua maioria
baseados em imagens de detecdo remota
da temperatura de superficie do mar
(TSM), concentracdo de Chl-a e vento,
complementados com medidas in situ,
de modo a fornecer assim uma base de
anélise da variabilidade da producao
primaria nestas regides.

A producdo priméria é também
reforcada pela entrada de nutrientes
através de  descargas  fluviais.
Geralmente, as plumas fluviais séo
turvas e ricas em nutrientes e mantém-
se a superficie devido a sua
flutuabilidade, quebrando-se em lentes
de agua menos salina, estimulando
assim o crescimento do fitoplancton
(Lunven et al., 2005).
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Assim, 0 principal objetivo deste
trabalho € avaliar a influéncia dos
principais mecanismos forgadores no
estabelecimento da concentracdo de
Chl-a na costa noroeste da PI,
recorrendo a imagens de satélite e dados
in situ.

2 Area de Estudo

A costa noroeste da Pl (Figura 1) é
caracterizada por grande atividade
hidrol6gica e biogeoquimica (Bode et
al., 2002), sendo o0 upwelling
considerado o principal responsavel por
essa alta produtividade (Huthnance et
al., 2002; Tenore et al., 1995).

De fato, nesta regido ocorrem eventos
persistentes de upwelling, de Junho a
Setembro (Wooster et al.,, 1976),
promovendo producéo primaria
relacionada com a presenca da Eastern
North  Atlantic Central Water
(ENACW) junto a costa (Fiuza, 1984).
A época de upwelling de verdo ocorre
quando a alta pressdo dos Acores se
situa no Atlantico Central Norte e a
baixa da Islandia 