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ABSTRACT

Satellite tracked drifting buoys are a useful lagian method of studying ocean surface
currents and gaining a better understanding of ro@® climate dynamics. Drifting
buoys usually have drogues at 15m depth in orderindmize direct wind force. Recent
studies detected anomalous trends in data pergaitointhe Global Drifter Program
suggesting the presence of undrogued buoys in tifterddatabase even though the
buoys were previously believed to be drogued witbnsergence or tether sensor.
Recently, some methods have been developed totdbtegue loss by analysing the
correlation between drifter velocities and windc®using altimetry data. However, the
results are not useful for weak wind regions sushsabtropical gyres. This study
proposes a method of analysing drifter velocityetiseries so as to detect possible
drogue loss events in buoys deployed in the Nortlanfic Subtropical Gyre zone
during the SPURS campaign in 2013 without using @her external data. The results
show a potential methodology to keep working withd aan interesting way of

describing ocean surface dynamics.

RESUM

Les boies de deriva posicionades per satél-lit sonmeétode lagrangia util per
caracteritzar corrents oceaniques superficial@anear en la comprensio de la dinamica
del clima i I'ocea. Les boies de deriva normalmemten una ancora de capa a una
profunditat de 15 m per minimitzar I'efecte diredi vent. Estudis recents han detectat
que el conjunt de dades proporcionades p&labal Drifter Programcontenen error
acumulat fruit de boies que han estat erroniamassificades amb preséncia d’ancora,
tot i I'is d’'un sensor de tensid. Recentment s'ldmsenvolupat metodologies per
detectar la perdua d’ancora de capa que es basen analisi de correlacioé entre les
velocitats de les boies i el vent en superficiktzaint dades altimetriques. Tot i aixi, els
resultats no son utils per zones de vents debits elogirs subtropicals. Aquest treball
presenta una metodologia basada en I'analisi dediess de temps de velocitat de les
boies per detectar la perdua d’ancora de capaies bancades el Gir Subtropical Nord
Atlantic durant la campanya SPURS del 2013 senbtzait altres fonts de dades. Els
resultats mostren el potencial de la metodologi g presenta per seguir treballant i

una manera interessant de descriure la dinamicaftuial de I'ocea.
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1. Introducciod

La circulacié oceanica juga un paper clau en ehaldel planeta. Es evident que les
variacions climatiques del passat i els pronosiisfutur no es poden explicar sense
entendre la dinamica oceanica. En un context dfsoant global estudiar la interaccié
entre 'ocea i I'atmosfera és imprescindible pesraar en la comprensié del clima i en
I'exactitud de les projeccions climatiques a culiaig termini. Aquesta necessitat de
comprendre el clima i millorar les previsions cliimaes han empés a la comunitat
oceanografica a ampliar i desenvolupar de manetzabla monitoritzacio dels oceans.
Actualment es disposa dimportants plataformes qgeupen i administren grans
volums de dades, com per exemple l'agéncia amexibitional Data Buoy Center
(NDBC) associat a la NOAAlational Oceanic and Athmospheric Administration

les seves dades es troben a disposici0 per a #teomunitat oceanografica i
meteorologica mundial. El tractament d’aguesteseslagjuden a preveure i estudiar
fenomens com el ENS@I Nifio-Southern Oscillationgconcretament per aquest cas
existeix una xarxa de boies distribuides per I'déaaific Sud destinades expressament
al seu estudi i previsié. EI NDBC esta més ass@aad a boies fixes que com a sistema
euleria les dades s’obtenen d’'un punt fix a I'ocea.

Pel que fa la caracteritzacid dels corrents oceasmiisteixen doncs meétodes tant
eulerians com lagrangians. El métode lagrangiaaogegut per a la caracteritzacié de

les corrents oceaniques son les boies de dedrifte( buoysen anglés).

1.1. Les boies de deriva

Les boies de deriva és un sistema de mesura deitatdooceaniques a diferents
fondaries que es comenca a utilitzar a partir delgs 70 quan naixia el mon del
posicionament a través dels satel- lits tant pesirsisgrafs com meteorolegs. L’any 1982
el World Climate Research Progra(d/CRP) va considerar que seria molt Gtil disposar
de un conjunt de boies de deriva funcionant a hivelndial per a la investigacio
oceanografica i climatica, a partir de llavors asarg apareix el plantejament la
estandarditzaciéo en el disseny i construccié deble@es de deriva Sota el projecte
Surface Velocity Program(SVP) dins del programaNorld Ocean Circulation
Experiment(WOCE) i el Tropical Ocean Global Atmospher@@OGA) s’estudia
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acuradament i es desenvoluparen els criteris rmtegser al disseny d’'una boia de
deriva estandarditzada de baix cost; la forma deola, I'estructura i dimensions de
I'ancora de capa, el posicionament dels sensosald@tat i temperatura, entre altres.

Amb el projecte SVP des de I'any 1979 fins el 189%n anat desplegant boies de
deriva amb I'objectiu de caracteritzar la circuéasuperficial tant I'ocea Pacific Nord
com l'ocea Atlantic Nord. Més endavant el despleg@ins’ha estés a I'ocea indic i
'ocea Antartic fins que actualment en trobem s els mars i oceans. Tot plegat ha
donat lloc a un gran volum de dades tant histosgquem actualitzades gestionades per
la plataformaThe Global Drifter Program(GDP) subdivisié de la NOAA on es troben
disponibles tota la informacié de les boies quieaha la seva base de dades. Actualment
dins d’aquest programa i figuren 1385 boies devdd(fig. 1.1).

STATUS Olf GLOBA‘L DRIFTER ARBAY

: e - o S - Yo B
80°s —| # buoys= 1385 = — 5 5 s (M. Pazos and R. Lumpkin) |-

I T T T T T T T T T T T
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Figura 1.1. Poblaci6 de boies de deriva dispersesiptots els oceans, actualitzat el dia 04/08/14.
Font: http://www.aoml.noaa.gov/

- Estructura de les boies de deriva

Les boies SPURS estan fetes de polipropilé i fdeavidre i s’acobla a partir de dos
semiesferes amb una junta torica entre elles. Aimbersor el pes de la boia és
aproximadament 10kg que equival a una flotabilgat aigua de mar de 12kg, a
diferencia de les boies que Pacific Gyre fabricags tracta d’'una estructura compacta
on el sensor és irrecuperable. El fet de tenir estauctura pel sensor el cable de
subjeccié és meés gruixut, 6 mm en comptes de 3 matatori. L’ancora de capa és de
11 m per 70 cm de diametre, també a diferenciaideény estandard de 7 m per 70 cm,

I es situen a una profunditat de 15 m, de manem lquvelocitat de les boies
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correspondra a la dels corrents d’aquesta fondpréa arrossegaran I'ancora. El que
tecnicament és més important a tenir en comptéeeécientDrag Area Ratioque ha

de ser igual o major a 40. Amb aquest coeficierdoesidera que per a vents de 10 m/s
en superficie I'error de velocitat en la mesuraabgtent sigui inferior a 1 cm/s (Niiler
et al., 1987; Bitterman et al., 1990). El calcul dzeficient és el segtient:

DrogueDradArea

>40
> DragAredNonDroguefiements *

DragAreaRaio =

DragArea= CompleteHazontalCrossSectior DragCoefftient

Drag Coefficientcorresponen a valors de 0.47 per la esfera, JedOgmcora de capa i

altres elements 1.40.
Totes les boies estan dotades d’'un sensor de cawvithid temperaturaicroCAT C-T

model SBE 37-Slubicat a 60 cm de la superficie. Recordem quea@ésr de la

conductivitat es calcula la salinitat.

sutacs Q T

tothor

oW |

@

Figura 1.2. Esquema del disseny original de boia dieriva SVP i il- lustracié d’'una boia utilitzada a
la campanya SPURS.

La informaci6é detallada esta disponible en el mhguea el GDP proporciona basat en
els resultats del SVP-WOCE i desenvolupat per l'@sgPacific Gyre Inc Tot i que el
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disseny de les boies SPURS presenten alguna \éagadiermes generals segueixen el

protocol que aguest manual presenta.

1.1.1. Sistema de posicionament Argos

La transmissio de les dades de les boies de degiveeu seguiment s’obté a través del
sistema Argos. Es tracta d'un sistema de posicienarsatel-litzat que processa i
localitza dades ambientals de plataformes fixesobils La localitzacio geografica la
determina mesurant I'efecte Doppler de les senyahsmeses.

Cada cop que el satél-lit rep una senyal del treasemmesura la seva frequencia i el
interval de temps en que arriba la senyal. S’aaald diferéncia de les frequencies de la
senyal a causa de l'efecte Doppler. Argos procdesapossibles posicions del
transmissor amb un con definit per el vertex quaadeix amb la posicié del satel-lit
quan rep la senyal i per I'angle del vertex que ésa funcidé entre la freqlencia
mesurada i la emesa pel transmissor (Fig. 1.3¢eBtre de processament calcula una
posici6 inicial a partir del primer i Ultim missatg durant una mateixa passada del
satél-lit. La interseccio dels dos cons correspisnas dos missatges corresponents mes
el radi de la terra i I'alcada de I'0rbita del d$ditdona dos possibles posicions. Amb un
analisi de minims quadrats en les equacions perareies posicions i les freqiiencies
del transmissor s’escull la posici6 amb una midontinuitat de frequencia. Finalment
la posicio es valida amb quatre criteris: minimoerresidual, continuitat de la
frequencia de transmissio, la distancia més cedpeacta la ultima posicio processada i

la velocitat entre localitzacions.

Satellite

Figura 1.3. Esquema del funcionament del sistema ¢sicionament Argos.
Font: http://www.argos-system.org/
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Les coordenades de posicionament es donen endlatitkongitud en el sistema de
referénciaWorld Geodetic Syste(VGS 84).
Un cop processades les dades per a cada boia sioatéatriu de valors on a cada

posici6 i tenim la data, hora, latitud, longitudlisitat, temperatura i conductivitat.

1.2. La dinamica de I'ocea a altes i baixes frequéencies

Les boies de la campanya SPURS es troben ancaxabtiesnetres de profunditat, dins
la capa de mescla, on els principals agents qeerida circulacié oceanica son el vent i
la forca de Coriolis.

La capa de mescla actua com un sol cos on totesphegietats es troben
homogeneitzades entre la superficie i la termaclina

El corrent total mesurat per les boies de derivdh amcora de capa és la suma de
diferents contribucions com corrents geostrofiques)sport d’Ekman, altres corrents
ageostrofiques com les corrents inercials, de miadeaStokes. Per detectar la pérdua
d’ancora de capa cal doncs entendre la dinamidasdeorrents superficials oceaniques

que interactuen entre elles i es poden classifiegons la seva frequencia.

- Corrents induides pel vent, transport d’Ekman:

El transport d’Ekman és un moviment induit pel vemia capa superficial de I'ocea i la
forca de Coriolis. Quan el vent bufa s’acobla amlpilimera capa de la superficie de
'ocea i degut a la rotacio de la terra, forca aeidis, el moviment d’aigua no segueix
la direccié del vent si no que es desplaca 45%ckapdreta en I’hemisferi nord (HN) o
'esquerra en I'hemisferi sud (HS). Per la mateixa la capa subsegient també pateix
un gir pero la velocitat és menor i aixi conseartient formant una espiral fins que la
velocitat és zero, que correspon a la profundieat’@homenada capa d’Ekman. El
resultat és un transport net perpendicular a lacdié del vent, a la dreta en HN i
'esquerra en HS. Matematicament amb els suposits deoria d’Ekman ( estabilitat,
linearitat, i homogeneitat vertical) podem simphfi amb les seglents equacions
(Ekman, 1905):

X = —fy (1.1)



ST oy (1.2)
P

On 1 és el forcament del vent,i v les velocitats est-oest i nord-sud=R sing, el
factor de Coriolis o2 és la rotacio de la terragila latitud positiva al HN i negativa al
HS.

Rio (2012) demostra que aplicant el model d’Ekmar= B7€?, amb S sent una

constant per 'amplitud & I'angle de rotacio relatiu al vent (Ralph andl&tii 1999),
per al conjunt global de dades de boies de dewveesponents al GDP entre 1993 i
2008 considerades amb ancora de capa, existeixaowi @e tendencia amb un
increment del parametg@fins a 3 vegades i disminucié dde 60° a 20°. Proposa que
aquest canvi és el resultat de que existeix un n@migportant de boies sense ancora de

capa no detectades contaminant el conjunt globdades.
- Corrents geostrofiques

En baixes freqiiéncies podem considerar que elsrasrsuperficials sén basicament del
tipus geostrofic i responsables de la circulacidbgl dels oceans. Els corrents
geostrofics son el resultat d’'un gradient horitabte pressio entre dos punts en una
mateixa fondaria que es compensa amb l'efecte d®IlSo Per exemple en els girs
subtropicals, on es troba la nostra area d’estagliest gradient de pressio es degut a
una acumulacié d’aigua en el centre del gir dedutramsport d’Ekman. El gir es
produeix forcat per la circulacié atmosferica quneaquest cas, ve dominada pels vents
alisis del tropic, els de l'oest en latituds mitgeper les costes dels continents.
L’acumulacio d’aigua al centre dels girs subtrofsicaot arribar a una variacié del
nivell del mar l'ordre d’lm de diferéncia, en cog@encia existeix un gradient de
pressid just sota la superficie responsable deliment de l'aigua de la zona
incentivada per aquest gradient i juntament amioriga de Coriolis gira a la dreta en
HN i a 'esquera HS creant un corrent perpendicallgradient de pressio.

A partir d’aquest equilibri entre la forca de Cdigoi el gradient de pressié podem
representar de manera simple les velocitats gdiogted de la seglient manera al HN:
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S L (1.3)
P, f oy
g = i@ (14)
P, f ox
. NI .. 0p . dp . .
Onp,és la densitat iniciaf,el factor de COHO|ISW i I els gradients de pressio en la

direccié nord-sud est-oest respectivament. Estuthiacs la topografia de la superficie
del mar és util per determinar els corrents gebesioRio (2012) i Lumpkin et al.

(2013) utilitzen dades altimetriques per a calcldarvelocitats geostrofiques i restar-les
de les velocitats de boies de deriva per obtesivédocitats residuals les quals utilitzen
per correlacionar-les amb el vent. Gracies a itatria s’'analitza la topografia dinamica
de I'ocea amb la mesura de diferéncies d’'alturandalll del mar de I'ordre de cm fins

arribar al metre en distancies horitzontals de sl00 km, aquestes diferencies

ajuden a determinar la direccid i la intensitasdmlrrents geostrofics.

-  Remolins

La formacié de remolinsgfldy,en anglés) son resultat d’una inestabilitat bamosa
per el xoc de dos masses de diferent densitagja ger diferéncies de temperatura i/o
salinitat, combinat amb I'efecte Coriolis. Si giren sentit a les agulles del rellotge son
anticiclonics i en contra ciclonics. Poden arriadongituds de centenars de quilometres
i desplacar-se grans distancies fins a dissoldi@’sprrent pot assolir velocitats entre
els 10 cm/s i 100 cm/s depenent de les dimensidaslatitud. S6n importants en
processos biogeoquimics ja que poden ser respessdl@florament de nutrients en

mar obert depenent el sentit del seu gir.

- Corrents agestrofics d’altes freqiiéncies

En les altes frequéncies podem trobar correntsidleduper la deriva Stokes fruit de
I'onatge, els corrents mareals, dilrns i inercidigi com Rio (2012) i Lumpkin et al.
(2013) eliminen les velocitats de periode inerpiad el seu analisis, nosaltres posarem

emfasi a les frequiéncies inercials ja que una sl@dstres hipotesis és que les corrents
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inercials puguin desaparéixer amb la perdua ded@nde capa o la seva intensitat
canvii de manera substancial.

El mecanisme responsable del moviment inerciabé®thaciéo de la Terra, és a dir la
forca de Coriolis, les equacions es poden descdarmanera simplificada a partir del
seguent equilibri:

ou
——-fv=0 15
™ (1.5)
ov
—+fu=0 1.6
m (1.6)

La solucié d’aquestes equacions dona un movimeatlar amb un periode de=27#f
amb frequéncia inerciab=f . Per exemple a 30° latitud el periode inercialive a
24h. En la figura 1.4, corresponent a una paradeajectoria de la boia SPURS-73262 ,
s'aprecia perfectament les oscil-lacions inerclasintensitat del corrent inercial també
depén de la profunditat de la capa de mescla, aordem totes les propietats es troben
homogeneitzades actuant com un sol cos, a I'estiermoclina es trobara a menys
profunditat la capa de mescla sera doncs menysuglai propiciant oscil-lacions

inercials més intenses ja que la massa d’aquestscivgerior.

2B N

266"N

250, N e 8.0 W TE W

Figura 1.4. Mostra de la trajectoria SPURS 73262 amoscil-lacions inercials ben definides.
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1.3. El problema de la pérdua d’ancora de capa

Tal i com s’ha comentat anteriorment les boiesatévd s’han dissenyat especificament
amb la intencié de reduir I'efecte del vent en needyn 0.1% per a velocitats de vent
de 10 m/s. Per a la detecci6 de la perdua d'ard®mapa inicialment s’estudiaven els
canvis en immersio de la boia amb I'Us d’'un sers®rsubmersio. Actualment pero
aquest metode s’ha reemplacat per mesurar |atdebkicable que subjecta I'ancora de
capa amb la boia amb I's d’un sensor de tensio.

Tot i aixi, estudis recents han demostrat variacaipiques en els corrents superficials
derivades de les boies de deriva a partir de nsitjgeh 2000 (Grodsky et al., 2011; Rio
et al., 2011) que figuren en la base de dades gataforma GDPQGlobal Drifter
Program. Aquestes variacions tenen un comportament ginil&a mitjana de vents
superficials indicant la presencia de boies semsera de capa no detectades. Per a
minimitzar el problema es recomana considerar ndegboies que tinguin un maxim
de vida de 3 mesos (Grodsky et al., 2011). Aquesisura pero elimina €l75% de les
dades de velocitat de les boies que no han pe@htora de capa (Lumpkin et al.,
2013).

Recentment s’han publicat diferents estudis sobne determinar la perdua de I'ancora
(Poulain et al., 2009; Rio, 2012; Lumpkin et aD]13). L'objectiu base és detectar quan
es trenca el 0.1% de correlacio entre la veloogsidual i el vent superficial. En aquest
sentit es calcula la velocitat residual dels cdgeque és igual a la diferéncia entre la
velocitat total i les velocitats geostrofiques,iegal a la velocitat real resultant un filtre
de 3 dies (Rio, 2012) o 5 dies (Lumpkin et al., 20pter a eliminar les oscil-lacions
inercials, corrents de marea i altres movimentostgafics d’alta frequéncia, i veure
com la velocitat residual resultant es correlaciaméd valors de vent superficial.
Aquestes noves metodologies presenten bons respiat’aveng en la deteccié de la
pérdua d’ancora de capa pero amb la limitacio qpeen de dades de vent i corrents
geostrofics adquirides a partir de I'altimetriaapes de forcament a partir d'informacié
de satél-lits altimetrics que avui en dia presentea resolucié espacial maxima de
0.25°, equivalent 827km; a més, en zones de vents debils i poc casstam els girs
subtropicals el metode és ineficient. Per a varitgiors a 3 m/s és dificil de determinar
I'angle de forcament del vent (Ralph and Niller92®R Aquesta limitacid6 empeny doncs

a la necessitat de seguir investigant per arribam anétode en que I'analisi només es
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centri en les dades de les boies de deriva i éiscmqrecau el interés inicial del nostre

estudi.
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2. Objectiu

El treball que aqui es presenta consta de tres.pdd primera (apartats 4.1.1, 4.1.2,
4.1.3) es tracta de familiaritzar-se en com tralbamb les dades de les boies de deriva i
obtenir les posicions i velocitats, aixi com rewisamillorar la qualitat de les dades
(apartat 4.1.4) amb identificacio i neteja de valatipics fruit d’errors en la mesura i
interpolacié. En una segona part (apartat 4.2) famsiliaritzarem en diverses
metodologies per a I'analisi de dades de la trajecte boies de deriva i les velocitats
corresponents, analitzant la seva distribucio licapla técnica de I'analisi d’ondetes.
Finalment en el apartat 5 es presenten els resultatresponents de la campanya
SPURS http://spurs.jpl.nasa.gov/SPURS/

Tanmateix, I'objectiu principal de I'estudi €és aganen la recerca de la deteccio de la

perdua de I'ancora de capa de les boies, un prabbpre la comunitat oceanografica
especialitzada hi busca una solucié. En base aldtaes obtinguts es proposa que a
patir de només les séries temporals de velocitihguides a partir de les boies es
podria determinar la pérdua d’ancora de capa jdajh#otesi que es planteja és que el
canvi de regim resultant ha de ser detectat amtanowi en les frequéncies i distribucio

de les velocitats corresponents.
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3. Cas d'aplicacio

La campanya SPURS és una contribuci6 del CentreeEXMOS de Barcelona,

http://www.smos-bec.icm.csic.esemmarcat en el projecte MIDAS-6Prpductes

SMOS de salinitat oceanica i humitat del sol. Mé® i demostracié d’aplicaciohs
I'experiment internacional SPURSSdlinity Processes in the Uper ocean Regional
Study. Es tracta d'un experiment coordinat per WH®Iopds Hole Oceanographic
Institution) financat per la NASA, amb l'objectiu principal estudiar els processos
oceanografics responsables de la formacio i mantarti dels maxims de salinitat en la
zona central del gir subtropical del Atlantic Nolca campanya realitzada amb el
vaixell oceanografiSarmiento de Gamboiaen coordinacié amb el centre SMOS de
Barcelona, es va centrar en caracteritzar I'areatddi mitjancant mesures superficials
amb instruments diversos com perfils de corrent RD€ondes CTD i CTD ondulant

(SeaSogy, boies perfiladores, boies de deriva, que aduidésm, entre altres.

Figura 3.1. Area d’estudi de I'experiment SPURS. Emlau el recorregut delSarmiento de Gamboa
Font: http://spurs.jpl.nasa.gov/.

Les deu boies aqui analitzades han estat llangddear entre els dies 31 de marg i 4
d’abril del 2013, excepte la SPURS-30171, durardalmpanya SPURS entre els 20°-
30°N latitud i 35°-45°0 longitud amb la finalitaestudiar la zona del gir subtropical
Nord Atlantic, les dades estan compreses fins lgwvbde I'any i mig.
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4. Metodologia

4.1. Obtenci6 de les dades

Entenem com a serie temporal una consequéencidl @bservacions d'una 0 més
variablesx en el tempsx(t). En el nostre cas les variables de partida eenagb$ son les
de posicionament en latitud i longitud en graus \AB3®btingudes a través del sistema
Argos. Els valors correlatius de latitud i longitgde s’obtenen no sén pero equidistants
en el temps ja que el posicionament dependra pleetgncia o no de satel- lits. Es tracta
per tant, de series temporals irregulars o no oumitzades: (lat:t=1...N) i
(long:t=1...N).

4.1.1. Visualitzacié de les trajectories

Les trajectories a partir dels valors de latitudngitud s’han representat amb I'is del
paquet de MatlaMapping Toolboxon es faciliten diferents eines per la represéntac
geografica. La seguent figura (Fig. 4.1) represehtanjunt de trajectories de les boies

estudiades en aquest treball.

Figura 4.1. Conjunt de totes les trajectories de $£10 boies SPURS.
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4.1.2. Obtenci6 coordenades cartesianes

Per a l'obtencid de les velocitats és necessamnibtpunts X,y) en coordenades
cartesianes UTM per tal de satisfer les equacidnk) ( (4.2). La projeccio UTM
(Universal Transversal de Mercajoes basa en una projeccio de Mercator normal pero
amb la diferéncia que en més de fer-la tangerdquédor es fa tangent al meridia i les
unitats son en metres. La projeccio divideix lard@mn 60 fusos UTM de 6° de longitud

i 20 zones de 8° de latitud, cada fus te un megdidral que defineix I'origen de
coordenades en el punt on es creua amb I'equatiofugos es numeren entre el 1 i el
60 i les zones en lletres de la C fins la X inctoenO. Aixi doncs el resultat és una
quadricula que es defineix per un nimero i unaalek la hora de calcular la conversié
cal tenir en compte que dos punts consecutiustsimaos fusos diferents donara un

valor de velocitat erroni ja que les dos coordesdnhelran origens diferents.

La conversio de latitud i longitud en graus WGS&4oordenades cartesianasy)(
UTM s’ha calculat amb la versio 2 del programa latigs2utm(Alexandre Schimel,
2007, 2011).

4.1.3. Obtencio6 de les velocitats

Amb posicions X,y) en el temps extraiem una sequéncia temporal degd®citats en
els dos eixos. Donada doncs una série temporahif@rimitzada distribuida en temps

amb posiciong=x(ti), yi=y(ti) la velocitat entre dos punt consecutius és igual a

u, =X = (%a =X%) (4.1)
At (t, —t)

_&: Vi = Y1) (4.2)

ot (t. —t)
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- Resolucio espacial i temporal, limitacions i fotdrdors.

Les unitats de latitud i longitud son graus i eaaio3 decimals, és a dir una resolucio
de £0.001°, que equival a una resolucié espaciallem@s eixos del110 m per la
latitud () i £80 m per longitud,X).

Tal com s’ha comentat, les series no tenen undua@ddemporal constant. En cada una
de les boies estudiades podem trobar distancied samps entre dos punts des de 1
minut fins a 5 hores. Gran part dels intervalsamheps en que es troben valors entre dos

punts consecutius estan dins les 0.5h i el 95%qterles 2h (Fig 4.2).

0 0.5 1 1.5 2 245 3 345 4 45 5
dth

Figura 4.2. Distribuci6 percentual deAt (dt) en hores del conjunt de les series temporaie les 11
boies SPURS. El 70% delat es troben per sota 1hi el 95% per sota les 2h.

Es important doncs tenir en compte tant la resélespacial i temporal per entendre
possibles errors i valors atipics. Pel sistemaadécpnament Argos la precisio es troba
al voltant dels 100 m tot i que per a posicionsadi@s en intervals curts de temps la

precisio millora, es tracta d’un sistema que dapeéh del posicionament dels satel- lits.

Tenint en compte la resolucié espacial dels dossecartesians estimem un error en
I'espai de+100 m i una resolucié temporal mitja de 30 minutslggn considerar un

error estimat en el calcul de les velocitat&8é cm/s per a (4.1) i (4.2).
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4.1.4. Interpolacié

4.1.4.1. ldentificar valors atipics

Per a identificar i eliminar els valors atipicgiliers, en anglesppliquem el criteri de
Chauvenet. El criteri de Chauvenet es basa enrtroba interval de probabilitat
centrada en la mitjana de la mostra d’observadiddaina distribucié normal amb un
marge de confianga d&=1-1/2Nd’un conjunt de valors com és el nostre cas. &lgrs
gue es troben fora d’aquesta banda de probalgitabnsideren atipics. Un cop eliminat
aquest valors es torna a calcular una nova mifj@eaviacioé estandard i es repeteix el

mateix procediment.

Per aplicar el criteri de Chauvenet primer calculammitjanax i la desviacié estandard
o (4.3), basant-nos amb la diferéncia entre el vahmervat i la mitjana s’utilitza la
funcié de la distribucié normal per determinar tal@bilitatde que el valor observat
sigui atipic. Un valor es pot eliminar si la proligdt d’obtenir la desviacié especifica
de la mitja és menor qug2(N)

Per:

U:\/Ni_li(xi -%)?; ;(=%ZN:Xi (4.3)

o =5 A (4.4)

On d; desviacié especifica per a cada vakgri descartem els valors els quals
d = dmaxondmaxés la desviacio tipica corresponent al marge déarczaP.

Per les séries temporals aqui treballades hemaaplicriteri de Chauvenet en
finestres de 3 dies per evitar descartar valorgeggonen a canvis de regim propis de

la mateixa seérie.

4.1.4.2. Kriging

El metode d’interpolacié que s'utilitza és el métddiging del tipus ordinari (Hansen

and Poulain; 1996). Es tracta d’'un metode Utilgoerterpolacié de valors distribuits de
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manera irregular i que no existeix una autocori@lantre ells, normalment aquest
meétode és utilitzat per analisis de dos o tres dgio@s en I'espai. En el nostre cas
apliquem el métode per a séries temporals unidiipeals no uniformes de latitud i
longitud de manera independent.

Els valors interpolats son resultat d'una combiddiriear del nombre d’observacions
veines en el temps. Els valors sén determinats adenmillor combinacié linear de

valors corresponents a les observacions veines.
N n
Xo = D W =X (4.5)
i=1

Onx és el valor estimak; son els valors observats, és considerat com el grup amb
millor pes. En el nostre cas considerem el milles gn minimitzar I'error quadratic
mitja entre els valors observats en les puntspotats i els valors estimats de I'equacio
(4.5):

¢ =((X% =%)*) = min (4.6)

Normalment per a determinay; s’utilitza una funcié d’autocorrelacié a partir ths
equacions (4.5) i (4.6) pero en el nostre casaatdr-se de valors de posicio no existeix
autocorrelacio per la mateixa rad que no existeixgpun moviment Brownia (Hansen
and Poulain, 1996).

Utilitzem doncs la variacio estandard de dos vatprs; en el temps:
1 2
5, =5xt) -x ) (4.7)

Per a obtenir una expressié per a optimitzar evpeonsiderem la seglient restriccio

propia del kriging ordinari.

Zw. -1=0 (4.8)

Amb aquesta restriccio la mitjana de te®bservacions passa a ser el valor per defecte.
Combinant I'equacio (4.5) amb (4.6) i la restric08) amb un multiplicador Lagrange

2\ per assegurar la restriccid obtenim:
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oy ZZ_Zn:VViSoi +Zn:V\’ini2 _Z _Zn:V\’inslj _ZA(Z”:Wi _1j (4.9)

n
i=1 i=1 =1

Diferenciant I'equacio (4.9) respecteivk i igualant a 0, ens dona per la variancia
kriging la seguient expressié simple:
oF =Y WS, +4 (4.10)

i=1

La interpolacid6 amb el metode kriging ha estatdalda a partir del paguet de Matlab

m-GSTAT conegut en el mén de la geoestadistita//mgstat.sourceforge.net/

La seguent figura, (Fig. 4.2) és una mostra deia BPURS-73393 en que es compara
la trajectoria real amb la netejada i interpoladi al’equidistancia amb la metodologia

kriging seguint els criteris de Hansen and Poul8296).

216°N

210°N

205°N

2 M 535 W 530 W 525 W 520 W

Figura 4.2. Trajectoria interpolada (negre) vers tajectoria original (vermella discontinua).

Protocol-lariament el GDP proposa uniformitzar éaes temporals de posicionament
interpolant-les en intervals de temps de 6h segaintnetodologia de Hansen and
Poulain (1996), es proposa també que si la resokegpacial ho permet és interessant

treballar amb interpolacions a 3h per tal d’anatifes velocitats en altes freqiéencies.
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4.2. Métodes per I'analisi

4.2.1. Analisi d'ondetes

Es podria considerar que la teoria de analisi antietes €s una evolucio de la teoria de
'analisi de Fourier la qual diu que una senyalcemposa d'una serie de funcions
sinusoidals facilitant per tant el seu estudi. &@eana série temporal la transformada de
Fourier és util si la funci@(t) es comporta de manera estacionaria. Per a funeioes
temps no estacionaries es pot aplicar I'analisiFdarier de manera segmentada, o
equivalentment, fent I'analisi en el que s’anomena finestra d’una de longitudque
s’aplica a una serie temporal total. Per aquestsida cal que el pas de temgissigui
constant.

El principal inconvenient d’aquesta técnica és dmefinestra d'analisis és d’'una
longitud fixa perdent doncs informacié en altegjirencies per tant no pot adaptar-se a
certes caracteristiques importants per un correctalisi d'una funcié x(t) no
estacionaria.

L’analisi d’'ondetes permet en canvi analitzar leses temporals que contenen energia
no estacionaria en el temps en diferents frequendixisteixen dos classes de
transformades d’ondetes; continua i disci@tinuous Wavelet Transfor(@WT) i

Discrete Wavelet Transfor@®@WT). Per al nostre proposit ens centrem ambarC

Per a una transformada continua assumim una tegnjgoral uniformex,, n=1 ... N)
amb & equidistants, i triem una funcido mage(s7) -on 7 és un parametre de temps no
dimensional- que s’ajusti el millor possible a ttestura del nostre senyal en el temps
per a diferents escales. Per a ser admissible un@of d’ondetes ha de tenir un valor
mitjia de 0 (Farge 1992). Existeixen diferents fasilde funcions d’ondetes, per
exemple la Morlet, Paul i la DOG com a més conegula el present treball fem Gs de
'ondete de Morlet (4.11) que consisteix en un giaulat modulat per una Gaussiana
(Fig. 4.3).

1/10(17) - ”—l/4eiW0I7e—/72/2 (4.11)

on a és un parametre de frequencia no dimensional.i@&nesn «p = 6 com a valor

meés optim per satisfer les condicions d’admissdiiliFarge 1992).
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f(x)

T T T
-4 2 0 2 4
X

Figura 43. Funcié de Morlet.

La idea darrera una CWT és calcular la correlacitveela funcid ¢o(n) i la série

temporal considerant diferents escales per a difeiatervals. La ondeta s’allarga en el
temps variant la seva escalade manera qug=s-t Grinsted et al. (2004) defineix la
CWT d’una serie temporal uniforme com la convolugiGamb una ondeta escalada i

normalitzada:

W= |35 x] -2 @12)

essent la poténcia de cada coeficient de la tremsia igual &, (s)~.

La CWT té pero una limitacié ha tenir en comptésique, a diferéncia d’'un senyal
periodic les ondetes no contenen una sola fregdénger tant no pot identificar
aguestes completament localitzada en el tempsntiariboc a una indeterminacio .
D’altra banda la significacio estadistica de legalacions en els marges de les series
disminueix pel que es sol definir un con d’influnon I'area en que I'espectre afectat
és inferior ae? vegades el valor en els marges. En les represensagrafiques
s’indica el con d'influéncia amb una area emblangda present sobretot als extrems

inferiors de les grafiques d’ondetes.

Com a exemple grafic de la Teoria de Analisi Waveiestrem el resultat de la CWT
de la funcié wavelet de Morlet amb una série temlpde velocitat absoluta uniformada
en el temps amb una interpolacio de 6h correspané&nboia SPURS 73399 (Fig. 4.4)

sent la Unica boia amb I'ancora de capa localitzad@am.
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SPURS 73399

Period

days

Figura 4.4. CWT de la boia SPURS 73399, juntamentnab la sérieV(t) corresponent. La barra de
colors correspon a la poténcia wavelet. La liniaiscontinua vermella correspon al periode inercial.

Com a caracteristiques destacades, (Fig. 4.4) fslitza diferents pics d’energia
sobretot a la segona meitat de la série que caixed amb el periode inerciak2 77f
onf és el factor de Coriolisf E202-sing, 2 =27786400s,6 =latitud). Apareixen també
frequencies de periode de tres dies tot i que amialor energetic poc destacat pero es
troba entre els dies 20 i 25 que és on la veloegerimenta un canvi significatiu.
Entre els dies 18-41, que és la franja de velacitaés elevades, coincideixen amb
maxims de potencia corresponent a periodes enitré54dies. Alla on les velocitats

oscil-len entre el 0.2 i 0.4m/s és on apareixepielsde periode inercial.

4.2.2. Analisi de velocitats

Tal com s’ha comentat la nostra proposta és qualls d’ondetes de les velocitats de
la boia podrien mostrar un canvi de regim quanresct I'ancora. En aquest cas,
I'analisi de les distribucions de velocitats aixint la seva direccié i acceleracions

podria aportar informacié complementaria per decdifancora s’ha perdut o no.
- Distribucions de probabilitat
En aquells casos on la boia hagi perdut I'ancoracaea s’espera un canvi en la

distribucié de velocitats tant en magnitud com gradio. Per tal de visualitzar aquest

canvi es proposa analitzar la distribucié de lesab#es (1,V). En aquest suposit es
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podria esperar que el navol de punts d'una fumig podria diferenciar dos possibles
distribucions corresponents a abans i despréspukrdua de I'ancora.

En la mateixa linia el canvi també es podria olzgeen les distribucions de probabilitat
PDF Probability Density Functionen anglés) abans i després del possible punt de
pérdua d’ancora, tot i que naturalment, aquestgisao impliquen necessariament que

s’hagi produit un trencament de I'ancora de la boia
- Acceleracions

Considerant la inercia dels grans corrents, comgfeaniament als canvis de regim que
proposem analitzar, l'analisi de les acceleraciggzdrien aportar informacio

complementaria ja que s’espera que les boies seweea presentarien trajectories més
variables a causa de les variacions en el ventcklaraciéo mitjana entre dos punts és la

diferencia de velocitat i el periode de temps tanmegut (2.13) i (2.14).

_ Au _ (ui+1 _ui)

a =—=11 i/ 2.13

YAt (L, —t) (2.13)
Av _ (Vi —V)

a, == 1—_ (2.14)
At (ti+1 t|)
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5. Resultats

En aquest apartat presentem els resultats delsiargie hem proposat en els capitols

anteriors per deu de les boies de la campanya SRajR8at 3).

Primer es presenten les grafiques corresponers anilisis d’'ondetes de cada una de
les séries temporals de velocitat absoluta dedesskanalitzades juntament amb la seva
trajectoria individual. Les seéries estan interpeladmb la metodologia kriging en
intervals de 6h (Hansen and Poulain, 1996). Lasedidiscontinues negres corresponen
al periode inercialT=27#f. En base a la seva descripcid0 seguidament s’apl€a

meétodes d’analisi de velocitat per a tres de leshibées.

Com a tendencia general en totes les series deitatles comprova perfectament com
existeix una franja d’energia d’ondetes correspbakperiode inercial, marcat amb una
linia discontinua negra per a cada boia. Recordaened| periode inercial és en funcio
Gnicament de la latitud per lI'efecte Coriolis. Agtee franja d’energia no és pero
continua en el temps si no que pateix discontitslitple es poden relacionar amb
I'existencia d’altres mecanismes que dominen el pmtament de la velocitat en el
temps. Aix0 es veu, per exemple, en la boia 73E8j. 5.2) que és on hi ha majors
valors de velocitat en comparacié amb les alttesetgia inercial es troba poc definida
i fins hi tot arriba a desaparéixer del tot quamdkcitat assoleix els valors més alts. La
boia 73238 també s’observa aquest comportamerd elstidies 225 i 275 (Fig. 5.4). En
velocitats molt baixes com és el cas de la boi@33htre els dies 60 i 90 I'energia
inercial tendeix a desapareéixer (Fig. 5.10). Erelmaquest analisi es pot concloure que
les velocitats inercials en general aguesta reglogd subtropical Nord Atlantic es

troben en un marge entre els 200 cm/s i 400 cm/s.
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Figura 5.1. Trajectoria i analisi d’ondeta de la sée V(t) per la boia SPURS-30171, la linia
discontinua negre marca el periode inercial. En l&rajectoria es troba indicada la posicié en dies,le
punt i0 és el punt inicial.
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Figura 5.2. El mateix que la (Fig. 5.1) per la boi®PURS-73231.
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Figura 5.3. El mateix que la (Fig. 5.1) per la boi®PURS-73237.
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Figura 5.4. El mateix que la (Fig. 5.1) per la boi&PURS-73238.
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Figura 5.5. El mateix que la (Fig. 5.1) per la boi&PURS-73240.
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Figura 5.6. El mateix que la (Fig. 5.1) per la boiSPURS-73259
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Figura 5.7. El mateix que la (Fig. 5.1) per la boi&PURS-73262.
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Figura 5.8. El mateix que la (Fig. 5.1) per la boi®PURS-73390.
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Figura 5.9. El mateix que la (Fig. 5.1) per la boi&8PURS 73393.
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Figura 5.10. El mateix que la (Fig. 5.1) per la bai SPURS-73395.
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Comparant les trajectories amb els coeficients'atalisi d’'ondetes i velocitat veiem
com efectivament existeix correlacio. Per exemalbdia 733262 és de les que mostra
més quantitat d’oscil-lacions inercials en la séwegectoria i conseqientment pics
d’energia en l'analisi d'ondetes estan ben mareatda freqiencia corresponent a la

inercial durant tota la seva serie de velocitag.(bi7)

Les boies varen ser dipositades entre els die32D03 i el 1/04/2013, exceptuant la
30171 que va ser dipositada el 27/08/2012. Perelantnesos corresponents a final de
tardor i hivern estan compresos entre els diesiZ®D aproximadament. En aquest
periode és observable en casi totes les sériesletes una tendencia a disminuir la
intensitat en els periodes inercials. Aquest fgtoglem atribuir al comportament anual
de la capa de mescla. Durant 'estiu el grossdadmpa de mescla és menor amb una
termoclina més a prop de la superficie intensitickoncs la estratificacié vertical, la
capa de mescla actua com un sol cos on totesdpgetats es troben homogeneitzades,
per aguest motiu a l'estiu les corrents inercidla més intenses ja que la massa a
desplacar-se és menor i al hivern al augmentardéupditat de la capa de mescla

aguestes disminueixen la seva intensitat.

En baixes frequencies és dificil atribuir les ereggl’ondetes a dinamiques concretes
de I'ocea ja que es mesclen corrents d’escala titimjaneteorologica i geostrofiques de
periodes variats. Perd si que comparant totes ladiqges podem comprovar
caracteristiques comunes que poden ser fruit delisixos processos. Per exemple en la
franja entre els periodes 8 i 32 dies apareixes $ivilars d’energia a la segona part de
totes les series exceptuant la 30171. Una altrdétesia observable és un augment
d’energia en periodes entre els inercials i el®8 guan la intensitat en la franja inercial
pateix un canvi, disminueix o desapareix. Aquestsfebserva sobretot en la segona
meitat de les boies 30171 i 73231 i final de la3/3¢ig. 5.1, 5.2, 5.3).

pérdua d’ancora de capa tot i que podriem supasaretp canvis destacats en la
velocitat de les boies 30171, 73231 (Fig. 5.1, b.&equéncies en la 73237 (Fig. 5.3),
totes en la part final, poden ser resultat d’'agupstdua. Considerarem doncs aquestes
tres boies per a analitzar la distribucié de viedte juntament amb la direccio i

acceleracions.
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Figura 5.11. Serieu(t) i v(t) de SPURS 30171 i la seva distribucié normal. Laniia vermella marca
el punt de possible pérdua d’ancora, la distribucidhormal en vermell correspon al periode
suposadament sense ancora.
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Figura 5.12. Distribucio de velocitats amhy(u), dreta. Magnitud i direccio de la velocitat mitjana
amb ancora (blau) i sense ancora (vermell), esquexyper la SPURS-30171.

En base a les diferencies en les velocitats obdesvper a la boia SPURS-30171 es
determinen dos periodes (figura 5.11) en qué pwoddgaposar que entre mig s’ha
produit la perdura de I'ancora. En aquest casddal també s’observa en les figures de
la dreta de la figura 5.11 existeix una diferenerala distribucié de velocitai, el
maxim de la distribucié6 normal correspon a valorésnmmegatius, la velocitat v hi
existeix cert canvi perd no significatiu i la mit@ és molt proxima a 0, indicant un
desplacament majoritariament horitzontal tal i cesnpot veure en la seva trajectoria

(Fig. 5.1). En el grafic vectorial es determina astdredat el canvi de magnitud pero no



-39 -

destaca el canvi de direccié. Analogament elsgu(n) corresponents als dos intervals
possible periode sense es troben més dispersopesiferia i desplacgats lleugerament a
I'esquerra del conjunt de navol de punts corresptsnals periodes amb ancora (Fig.
5.12).
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I |
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Figura 5.13. Mitjana diaria de la direccié en funcé del temps (blau) i mitjana cada tres mesos
(vermell) per la boia SPURS-30171.

En termes de direccio la boia 30171 no mostra eapiaestacat al llarg de tota la série
si no que en tot moment manté una tendencia gemayalals -90° indicant un

desplagament cap l'oest.
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Figura 5.14. Seriesu(t) i v(t) per SPURS 73231 i la seva distribucié normal. Lddia vermella marca
el punt de possible pérdua d’'ancora, la distribucidhormal en vermell correspon a la fase sense
ancora.
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Figura 5.15. Distribucio de velocitats amhy(u), dreta. Magnitud i direccié de la velocitat mitjara
amb ancora (blau) i sense ancora (vermell), esquexyper la SPURS-73231.

La boia SPURS-73231 és la que mostra canvis ma#isaius. El canvi de direccio i

magnitud és evident i es pot comprovar tant a laiqyes corresponents com a la seva
trajectoria on passat el dia 360 pateix un gir @& cp al est i un desplagament molt
meés llarg en periodes de temps meés curts (Fig. R&)distribucid de les seves

velocitats també reflecteixen aquest canvi, amb magr dispersié en les suposades
velocitats sense ancora (Fig. 5.15). Probablementit la possible pérdua d’ancora la
boia s’ha desplacat suficientment al nord com perasrastrada pels fronts atmosferics

gue van en direccié OE tipic de sistemes de bairessions Nord Atlantiques.

|
il

Figura 5.16. Mitjana diaria de la direccié en funcé del temps (blau) i mitjana cada tres mesos
(vermell) per la boia SPURS-73231.

Es visualitza el canvi de direccié en I'angle endid del temps on la mitjana canvia de
signe a partir del dia 360 (Fig. 5.16), passarg €0 als 90 indicant el canvi de sentit

gue mostra la seva trajectoria.



-41 -

300
200
=
£ 5
100
0
A0 ] 50
u ctfs
100 : : : 150
100
1
[
a0
-100 : : : i
0 100 200 300 400 A0 0 a0
days v cm's

Figura 5.17. Series u(t) i v(t) per SPURS 73237a keva distribucié normal. La linia vermella marca
el punt de possible pérdua d’ancora, la distribucidhormal en vermell correspon a la fase sense
ancora.
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Figura 5.18. Distribucio de velocitats amb v(u), deta. Magnitud i direccié de la velocitat mitjana
amb ancora (blau) i sense ancora (vermell), esquexyper la SPURS-73237.

El cas de la boia SPURS-73237 no s’aprecia un cdavdireccido destacat si en
magnitud tot i que tampoc de manera marcada sbteagpeciar com els puntgu) més
dispersos i periférics.

En la seva trajectoria destaquem com a curiodit&#n@s en que es troba sotmes a un
remoli, eddy, en anglek entre les latitud 25-27.5°N i longituds 40-43°Obamma
duracio de set mesos aproximadament (Fig. 5.3).
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Figura 5.19. Mitjana diaria de la direccié en funcé del temps (blau) i mitjana cada tres mesos
(vermell) per la boia SPURS-73237.

La seva grafica de I'angle de direccio en funcidtdeps no es visualitza cap canvi
destacat tret de les oscil-lacions corresponergnabli casi simétriques sobretot entre
els dies 25 i 200, en aquestes oscil-lacions ia tjne marca la mitjana diaria (blau) es
reconeix perfectament pero en canvi en la mitjain@estral les obvia ja que al tractar-
se moviments circulars sobre casi un mateix pumtesplacament resultant és minim

amb una direccié resultant proxima a 0°.

Es presenten doncs tres casos amb diferents aéstqtes pel que fa a possibles
canvis de regim. La boia 30171 no presenta un camia direccio pero si en magnitud,
la boia 73231 presenta canvis destacats tant emitmdgcom en direccio i la boia

73237 no presenta cap canvi destacat en magnéiicara menys en direccio pero si en

frequencies en el seu analisi d’ondetes.

Amb les grafiques d’acceleraci6 comprovem que tohdstrar tres comportaments
diferents totes presenten en major o menor graaugment de les acceleracions i la

seva variabilitat .
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Figura 5.20. Mitjana i desviaci6é estandard diaria pr les velocitats u i v i acceleracions de la boia

SPURS-30171
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Figura 5.21. Mitjana i desviaci6é estandard diaria r les velocitats u i v i acceleracions de la boia

SPURS-73231.
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Figura 5.22. Mitjana i desviaci6é estandard diaria r les velocitats u i v i acceleracions de la boia
SPURS-73237.

La desviacio estandard diaria per a les velocitatsmostra majors valors en el final de
la segona meitat per la boia 30171 i casi tot@dmisa meitat de la boia 73231 pero cap
canvi significatiu en la boia 73237 on per contransstra un augment en les
acceleracions al final de la segona meitat (F@0,%5.21 i 5.22).

- Caracteritzacio d’'un remoli aplicant analisi d’otesge

Aprofitant les dades proporcionades per la boia B$3237 que presenta unes
oscil-lacions ben marcades en les velocitats en la primera part de la serie, d’acord
amb el remoli previament caracteritzat en la sespgedtoria i també visible en les
acceleracions corresponents (Fig. 5.7 i 5.22) espoova com I'analisi d’'ondetes pot

proporcionar informacio sobre els remolins.

L’analisi d'ondetes s’ha fet amb la série de vehicen I'eixy, v(t) de la boia 73237 i

s’aplica un filtre de passa baixa de 2 dies penielr les oscil-lacions inercials (Fig.
5.23). El resultat destaca facilment un pic d’'gieeben consolidat coincidint amb els
dies en que es troba sotmeés al remoli. Indicantetjperiode d’aquest remoli es troba

per mitjana al voltant dels 16 dies.
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Figura 5.23. Analisi d'ondetes per la boia SPURS-237 de la sériev(t) sotmesa a un filtre de passa
baixa de dos dies, juntament amb la trajectoria caesponent on s’'indiquen els dies d’entrada i
sortida aproximats. El cercle discontinu negre de€dnalisi d’'ondetes marca I'energia corresponent
al remoli.

Es tracta doncs d’'un remoli ciclonic d’'un diameaqgoximat entre 60 i 80 km de
periode al voltant dels 16 dies.
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6. Discussio

Per a estudis amb dades de boies de deriva calnaiai previ per poder determinar la

seva qualitat, pel que cal disposar del metodeguate per a la identificacid de valors

atipics i interpolacio aixi com conéixer saber égalucié espacial i temporal. Els

metodes de neteja de valors atipics i interpolaoipleats en aquest treball presenten
bons resultats ja que tot i tractar-se de sériedadies no equidistants en el temps la
major part dels seus valors estan mesurats ervatgede temps relativament curts el

qual disminueix el marge d’error. La interpolacidigihg per Hansen and Poulain

(1996) proposada per el GDP, mostra resultats @ficients sent una eina molt atil per

a obtenir una série equidistant en el temps fanoilitel desenvolupament de futurs
estudis.

L’analisi espectral d’'ondetes amb I'equacio de Mbis una bona eina per estudiar
séries temporals amb freqliiencies no estacionamnsspermet analitzar qualitativament
com evolucionen les diferents frequiéncies en epteajudant-nos a interpretar millor

els canvis que es poden donar amb resultats rabuBto el nostre cas ho podem
comprovar amb la coincidéncia de diferents picsnergia amb el periode inercial

corresponent a cada boia només aplicant la formuR#f. Es confirma que la zona

d’estudi es tracta d'una regi6 de vents debilsricada estratificacio on les oscil-lacions
inercials tenen un paper important en la dinametatea a altes freqiiencies. L'analisi
d'ondetes també és Util per caracteritzar remolimssoescalars tal i com hem

comprovat amb la boia SPURS-73237.

Per la deteccio de la pérdua d’ancora de capa Imansbbtingut encara resultats

concloents pero entenem que els metodes d’anatipppats poden ajudar a determinar
aguesta perdua. La incorporacio del cap rotatillestructura de la boia suggereix que

la pérdua d’ancora pot esdevenir amb més retambmparacié amb boies de disseny
estrictament estandard, aixi que cal tenir en cenappossibilitat que totes o algunes de
les boies SPURS tot i tenir una vida superior ay’poden encara mantenir I'ancora de
capa. Tot i aixi per a il-lustrar les eines d'aialjue proposem s’han seleccionat tres
boies com a possibles candidates d’haver perdatdi@ de capa, ja que sbn visibles
canvis en les seves frequéncies en la part finddsieéries de velocitat absoluta: 1) un

cert augment d’energia en periodes entre els Aie8 visible en les tres boies, 2)
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desaparicié per complet de les energies inerciala oia 73231 i bona part en la boia
30171, 4) La boia 73237 les inercials es mantemea § apareixen frequéncies supra-

inercials més destacades de periode 4-8 dies.

L’analisi de distribucié de velocitats amb les graés PDF i navol de punt \Hu)
serveix per determinar si existeixen dinamiquesrdiits que mostrin canvis en
magnitud i direcci6 que poden ser resultat de ledyme d’ancora. Per les boies
analitzades separadament es mostra que la velwaitat un 27% la velocitat per la
boia 30171, un 38% la 73231 i un 17% la 73237, @ &L).

SPURS Deployment Day off| |[Vt| on (cm/s) gon (cm/s) |Vt| off (cm/s) o off (cm/s)
30171 | 27/08/2012 450 12,04 8,07 20,98 10,6
73231 | 31/03/2013 330 20,84 12,53 39,45 26,88
73237 | 01/04/2013 400 13,82 8,5 19,78 10,56

Taula 6.1. Valors de velocitats mitjanes i desviagiestandard durant la fase amb ancoradn) i sense
ancora (off) per a cada una de les boies seleccionades.

Les tres boies tenen un comportament diferent getés mostren un canvi en
I'acceleracié en els dos eixos cartesians suggquigtl'analisi d’acceleracions també

pot ser util per donar-nos informacio que altresaides no ens donen

Tot i no poder demostrar del tot que aquestes tafsiiques son resultat de la pérdua
d’ancora o simplement de la dinamica oceanica em lg@s boies s’hi troben, si

suggereixen que l'analisi d’'ondetes pot ser unaab&ina per detectar canvis de regim
gue complementat amb I'analisi d’acceleracions, diktribucié de les seves velocitats

podria ajudar a determinar aquesta pérdua.
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7. Conclusions

L’Us de boies de deriva per la caracteritzacié dekans és imprescindible per seguir
avancant en entendre la complexa dinamica de l.&esfarcos en la millora del disseny
I control de qualitat de les boies de deriva sdsanvinguts en aquest aveng. La
incorporacio d’'un cap rotatiu en el cable de sutieentre la boia i I'ancora en els
models estandarditzats tal i com s’ha fet en legssb8PURS pot contribuir en allargar
la vida de les boies i no prescindir de dades desbamb una vida superior a 3 mesos
tal com remarca Grodsky et al. (2011). Altres meswom un sensor de vent en la part
superior de 'esfera de la boia poden ser Utils dra de correlacionar dades de vent i
corrent de manera molt meés detallada que ajudarida deteccié de la pérdua d’ancora

de capa.

En resum, és necessari encara avancar en la reperctal de desenvolupar una
metodologia que no faci falta I's de dades exteroem laltimetria i Gtil per a

qualsevol zona dels oceans, en aguest sentit gsnped les seglents conclusions:

a) L'analisi d’'ondetes és un analisi potent a la hdeadescriure la dinamica
oceanica en diferents frequencies i detectar plessdanvis de regim.

b) Complementar I'analisi d’'ondetes amb altres teaesgoom un estudi de la
distribucié de velocitats i les acceleracions paraborar els resultats fan que

aguests siguin més robustos i concloents..

c) Per a verificar la metodologia proposada caldridepdreballar amb boies en
gué es sapiga en certesa que han perdut 'ancaratiastar resultats aplicats
amb altres metodologies com les presentades pe(ZRit®2), Lumpkin et al.

(2013) amb boies de zones influenciades pel vent.
d) Avancar en la recerca de la dinamica oceanica ampa superficial a altes i
baixes frequéncies per a desenvolupar metodologgssacurades que ajudarien

a determinar la pérdua d’ancora de manera mégefici

e) Introduir metodologies per la deteccié de canvisédgm a nivell de estadistic.
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f) Avancar en la recerca del comportament en les era@@bns en les boies de
deriva ja que queda demostrat que poden aportamatié valuosa que pot ser

correlacionada amb dinamiques propies de boiesi gatiise ancora de capa.

Amb una metodologia correctament desenvolupada@msga establir uns llindars de
valors de velocitats o derivats, aixi com l'accabéd i desviacid, adequats segons la
zona d’estudi per tal de facilitar la deteccio depérdua d’ancora de capa de manera
estandarditzada.

Tot i aixi a part de I'objectiu principal, la metidgia aqui presentada també ha servit
per descriure la dinamica de la superficie oceaaimbl I'analisi de velocitats de les
boies de deriva, métodes de filtratge per estuakaxes i altes frequéncies aixi com
interpolacions en intervals de temps més petitsspotuna nova proposta per ajudar a
descriure corrents i classificar-les segons legseelocitats i freqiencies de manera
meés detallada.
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