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L'oceanografia sismica s'esta convertint en una eina practica per estudiar la circulacio oceanica a gran escala, els
processos de mescla a mesoescala i la seva dinamica. A més, s’ha demostrat la seva utilitat per quantificar parametres
com ara la temperatura i la salinitat. Des de 2003, s’ha emprés la recerca en la millora i I'adaptacio de la sismica de
reflexio, una eina robusta ben acceptada en el mon académic i la industria dels hidrocarburs per visualitzar I'escorca
profunda i els marges de les plaques tectoniques, | per localitzar possibles reservoris de petroli, respectivament. La
necessitat urgent d'identificar amb precisio els mecanismes responsables del canvi climatic fa que |'oceanografia sismica
sigui encara de més interés per als oceanografs fisics. Atesa la gran contribucio dels oceans al transport de calor (més
0 menys equivalent a I'atmosfera encara que amb molt menys gruix), és necessari entendre els processos oceanics i les
imatges detallades de les estructures oceaniques, com ara els remolins, fronts | escales termohalines. L’'oceanografia
sismica proporciona aquesta imatge detallada, aixi com la quantificacio de les propietats intrinseques oceaniques. La
sobreabundancia d’arxius amb dades sismiques marines, molts d’ells amb registres de reflexions relativament febles de
l'ocea, ofereix un conjunt de dades a escala mundial practicament il-limitat amb el qual es pot estudiar la circulacio
oceanica. L'oceanografia sismica no nhomés ofereix |'oportunitat de representar espacialment |'estructura termohalina,
siné que l'accés a bases de dades historiques pot donar informacio sobre el comportament temporal de la circulacio, i
aixo és especialment important de cara a la comprensio del canvi climatic global.

1 Introduccio ta finalitat, el desenvolupament de metodologies i instru-
ments cientifics per mesurar els processos a |'interior de
La circulacié oceanica a gran escala redistribueix calor i I'oced sén de gran importancia per poder-los entendre.

aigua dolca i és per aixdo que afecta el clima global. Un

dels seus mecanismes principals és, juntament amb la ca-
lor superficial i el flux d'aigua dolca, la mescla diapicnica
(a través de linies d'igual densitat) en I'interior de I'ocea.
L'energia necessaria per forcar els processos de mescla
prové de les marees i el vent [1]. Aquesta energia es
transforma en ones internes i finalment en turbuléncia i
dissipacié molecular. Les masses d'aigua oceanica estan
estratificades i sovint separades per nivells relativament
prims amb forts gradients de temperatura i/o salinitat a
través dels quals es transfereixen massa i calor per mante-
nir la circulacié global i I'estratificacié. No obstant aixo,
a la practica aquests processos son dificils d'observar. Per
sota de pocs metres, I'ocea és opac a la llum i a obser-
vacions directes dels processos profunds, excepte els que
tenen una expressié en superficie, com ara les ones inter-
nes [2]. Per tant, les observacions optiques directes en
profunditat sén practicament impossibles. Amb aques-
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Per definicié, I'oceanografia sismica és I'aplicacié de
la sismica de reflexié multicanal (MCS) a I'oceanografia
fisica. Aquesta definicié, pero, podria estar subjecta a
una revisio i a un perfeccionament futurs, ja que el desen-
volupament d'eines d'oceanografia sismica inevitablement
donara lloc a noves perspectives. Per exemple, el metode
d’adquisicié sismica es pot modificar segons els suggeri-
ments de Ruddick [3] de manera que s'utilitzi una font
continua menys potent que en la sismica tradicional. O
també pot ser aplicable a altres aspectes de |'oceanogra-
fia (o limnologia), com ara la biologia marina o I'ocea-
nografia quimica. Ja s’han fet avencos significatius en la
comprensié de processos fisics oceanografics i es poden
fer més progressos mitjancant un desenvolupament i una
aplicacié més grans en zones dels oceans on la utilitzacio
de tecniques de I'oceanografia fisica inicament pot deixar
buits en les dades.



2 L’area d’estudi: el golf de Cadis i la costa
occidental ibérica

El corrent de sortida del Mediterrani, d'ara endavant
MOW (Mediterranean outflow water), és un laboratori
natural per a I'oceanografia sismica. EI MOW va ser es-
collit per aplicar la sismica de reflexié en oceanografia per
tres raons principals:

1. La forta empremta oceanografica. A causa de la pe-
netraciéo del MOW dins I'Atlantic Nord a través de
I'estret de Gibraltar, s'observa un fort contrast de
salinitat (entre 36,35 i 36,65 psu) i, per tant, de
densitat (entre 27,3 i 27,7 kg/m?) entre el MOW
i les aigiies de I'Atlantic [4]. Aquests contrastos de
densitat (juntament amb la velocitat del so) son els
factors que contribueixen al coeficient de reflexio, de
manera que fan possible la identificacié de diferents
estructures i processos.

2. La gran varietat de caracteristiques oceanografiques
i topografiques, com un talds continental, un acci-
dentat fons mari (com les muntanyes submarines i
conques) i els corrents de la Mediterrania a mesoes-
cala (Meddies). Es creu que aquestes estructures i
processos tenen un paper molt important en el man-
teniment de la distribucié de la temperatura i la sa-
linitat a I’Atlantic Nord [5]. Per tant, I'oceanografia
sismica en aquesta regié opera en un laboratori natu-
ral on es poden estudiar fenomens oceanografics reals
com ara la interaccié amb la topografia, aixi com la
caracteritzacié dels processos de mescla i circulacié.

3. Finalment, I'existéncia de nombrosos conjunts de da-
des arxivades, tant oceanografiques com sismiques,
que poden aportar informacié nova a les interpreta-
cions ja existents.

El MOW és una gran llengua d’alta salinitat d'aigua
mediterrania (MW, Mediterranean water), que surt de
I'estret de Gibraltar en el golf de Cadis, forgada principal-
ment per la densitat (figura 1).

'aigua mediterrania, a causa de I'alt nivell d'evapo-
racié al mar Mediterrani, és més salada i, per tant, més
densa que I'aigua de I'Atlantic (AW, Atlantic water) [6].
El MOW flueix com una cascada pel talts continental i
s'equilibra a profunditats d'entre 500 i 1500 m, mentre
s'introdueix i es barreja amb les aigiies de I'Atlantic Nord
Central (North Atlantic Central water, NACW) i flueix
com un corrent cap a l'oest, conegut com a subcorrent
mediterrani (Mediterranean undercurrent, MU).

El subcorrent mediterrani es desvia cap al nord al llarg
de la costa d'lberia com a conseqiiencia de |'efecte de
Coriolis, causat per la conservacié del moment angular de
la Terra en rotacié. Flueix semiconfinat per les aigiies de
I'Atlantic que I'envolten, amb les quals interactua. Cal

Figura 1: Diagrama que mostra el corrent de sortida del
Mediterrani i el subcorrent mediterrani

Figura 2: Adquisicio de sismica de reflexic marina que
mostra la font i el tracat de raigs de les ones sismiques, ja
que reflecteixen | transmeten quan troben un Ilimit d’'im-
pedancia acdstica (aproximadament equivalent a una iso-
picna)

esperar que a mesura que s'allunya de la seva font hi hagi
un canvi en les seves propietats fisiques a causa de la
mescla interna i la interaccié amb les masses d'aigua que
I’envolten i amb la plataforma continental.

3 Metodologia. Adquisicié i processament

LLa sismica de reflexié ha estat utilitzada amb exit durant
decades per obtenir imatges del subsol terrestre. Es un
metode ben consolidat, descrit per primera vegada per
Reginald Fessenden i desenvolupat per la inddstria dels
hidrocarburs per a I'exploracié de petroli i gas [7]. Els
primers sondejos sismics es van fer a la primera part del
segle XX i consistien en una font (que emet una detona-
cid) i un receptor situats a la superficie i separats per una
distancia coneguda (ofset). El temps transcorregut entre
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Figura 3: El métode del common midpoint (a I'esquerra) que mostra el tracat de raigs a través de diferents medis. El
common midpoint (CMP) entre les fonts i els receptors, el common depth point (CDP) de reflectors respectivament, i
CMP (dreta) convergeixen mostrant un moveout hiperbolic de traces sismiques respecte a la compensacid i la profunditat

(temps de viatge en els dos sentits)

la primera detonacid i la deteccié de la primera arribada
d’energia al receptor s'utilitzava per calcular la profunditat
a la interficie reflectora. No obstant aix0, calia fer moltes
suposicions per fer aquest calcul. El subsol era considerat
homogeni i isotrop i la interficie reflectora, horitzontal.
A més, la profunditat a la interficie es considerava molt
gran en relacié amb la separacié entre font i receptor, co-
sa que permetia suposar que la font i el receptor estan
col-localitzats, de manera que es mesurava una reflexid
quasi nul-la de compensacié. Tot i aquestes suposicions,
el metode va permetre per primera vegada provar el con-
cepte de la sismica de reflexio.

En I'actualitat, els estudis de sismica de reflexid marina
es duen a terme des d'un vaixell de remolc mitjangant
una font impulsiva i un cable d'hidrofons (streamer) que
registra el senyal i el soroll (figura 2).

’energia aclstica viatja a través de la columna d’ai-
gua i de l'escorca de la Terra, alhora que es debilita i
perd energia per divergencia esferica. Els limits de la im-
pedancia acustica definits per les variacions en la densi-
tat i la velocitat del so modifiquen la rad entre I'energia
transmesa i reflectida. L'energia transmesa és absorbida
pel mar i la terra, | és atenuada i es converteix en altres
formes d'energia (per exemple, energia cinética, calor).
L'energia reflectida també és atenuada, i es registra mit-
jancant |'streamer; aquest registre s'emmagatzema per
processar-lo posteriorment.

En aquest punt cal assenyalar que els perfils de sismica
de reflexio sobre I'ocea no representen una imatge ins-
tantania real del que seria la Terra solida. Aixo és degut
a la dinamica oceanica, amb canvis significatius en |'es-
tructura termohalina, que fa que les dades registrades a la
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part frontal i final de la seccié sismica estiguin separades
temporalment per hores o dies, depenent de la longitud
de la seccié obtinguda. Per tant, s'ha de tenir precaucié
a I'hora d'interpretar les dades. Les seccions 2D d'oce-
anografia sismica (o <instantaniess) es redefineixen com
seccions 2D quasi instantanies d'un ocea que canvia cons-
tantment.

El metode common midpoint (CMP) o punt mitja
comd (figura 3) dissenyat per a I'adquisicié sismica apro-
fita la redundancia de fonts i receptors per produir una
imatge continua del subsol, aixi com per minimitzar el so-
roll. En lloc d'una unica font i un dnic receptor, hi ha un
conjunt de fonts i receptors a intervals regularment es-
paiats que permeten obtenir diferents distancies (ofsets)
entre fonts i receptors.

Se suposa que les diferencies de temps entre les tra-
ces individuals d'un dispositiu CMP no es veuen afectades
per diferencies estructurals [8]. Aquesta suposicié no és
del tot valida en molts casos, com per exemple en pros-
peccions amb interficies accidentades o en estudis marins
on el cable és mogut pels corrents superficials. Malgrat
tot, aquests efectes es tenen en compte mitjancant cor-
reccions geometriques. En aquests casos el binning és
necessari per agrupar els punts mitjans comuns en grups
definits per I'usuari (o bins). L'objectiu final del meétode
CMP és aproximar una seccié d'ofset zero (com si la font
i el receptor fossin col-localitzats), la qual cosa no és pos-
sible a la practica.

La dinamica dels oceans, en canvi constant, converteix
I"estudi sismic en un repte. Encara que una seccid sismica
en dues dimensions de la Terra solida efectivament mostra
una <instantania» en el temps, la dinamica dels oceans és



Figura 4: El desplegament d’'un CTD

tal que el temps necessari per adquirir les dades (desenes
d'hores) és de I'ordre del moviment de reflectors (isopic-
nes) en temps real. Aixi, per exemple, les dades sismiques
registrades al comencament d'una linia i les registrades en
I'extrem poden no tenir una correlacié causal en el temps.
Aixo planteja un repte per a l'interpret i limita la quantitat
d’informacié que contenen les dades. Tenint en compte
la velocitat dels corrents oceanics —de I'ordre de desenes
a centenars de centimetres per segon [9]—, és un error
esperar obtenir una instantania real d'una gran part de
I'ocea en un temps determinat. L'excepcié a aixd pot
ser abordada mitjancant I'observacié espacial i temporal
d’estructures estables, com ara les escales termohalines.
Aquestes estructures, que s'observen en diferents regions
dels oceans, han estat caracteritzades sismicament —per
exemple per Fer [10] i Biescas [11]-i s’han observat oce-
anograficament com estructures quasi permanents a les
parts més profundes del mar Tirre (vegeu [12]).

L'objectiu del processament o tractament de dades
sismiques és manipular-les per obtenir un tall 2D inter-
pretable d'un volum del subsol. Un tractament acurat de
les dades sismiques requereix certes eines i operacions.
Algunes d’aquestes operacions son necessaries per a la
reduccio i I'analisi de les dades; d'altres sén opcionals o
aplicables en certs tipus de dades. El processament de da-
des sismiques es beneficia en bona part del coneixement
que es té de com s'’han adquirit aquestes dades per tal
d’escollir les eines adequades a aplicar o els metodes que
cal testejar. Segueix una descripcié d’'algunes de les eines
més importants, amb referéncia al seu Us en |'oceanogra-
fia sismica, si escau.

El processament comenca amb el mostreig del senyal
sismic analogic i continu registrat i amb la conversié en un
senyal digital (wavelet). Aquesta conversié permet repre-
sentar el senyal com una série temporal i, en conseqiiéncia,

Figura 5: Oceanografia sismica en I'accio: ts d'una sonda
XBT i adquisicio de sismica en el fons (es pot observar la
bombolla d’aire creada per I'explosio)

les seves caracteristiques (freqtiencia, amplitud i fase) po-
den ser manipulades de determinades maneres. Les dades
es converteixen en el domini de freqiiencia mitjancant la
transformada de Fourier, s’apliquen els filtres necessaris
basats en la velocitat del so, i s'aplica la transformada
inversa per convertir novament el senyal al domini tem-
poral i poder-lo representar en el domini espai-temps. En
oceanografia sismica, I'ona directa (I'ona que viatja direc-
tament des de la font fins al receptor sense reflectir-se)
domina les parts superiors de la imatge representada i ha
de ser atenuada adequadament. També es poden filtrar
les dades en funcié de la freqiiencia, per evitar sorolls no
desitjats en determinades bandes. Per al conjunt de dades
d'un CMP determinat, per tal de corregir I'efecte de nor-
mal move-out (és a dir, I'efecte que és degut al fet que el
temps de propagacié en els receptors situats a distancies
superiors és més gran), cal fer una analisi de velocitat, que
consisteix a utilitzar un valor concret de la velocitat del so
que permeti aplanar els reflectors hiperbolics, com si tots
els receptors estiguessin col-localitzats. Per fer aquesta
analisi cal coneixer o assumir els valors de la velocitat de
propagacio del so en el mar a diferents profunditats. Per
aixo, sovint s'utilitzen com a punt de partida les dades de
sondes oceanografiques in situ. Després d’aquestes cor-
reccions, les traces obtingudes s'apilen (o sumen) per tal
d’eliminar significativament el soroll aleatori i augmentar
la relacié senyal-soroll. Finalment, es fa una migracio de
les dades per desplacar els reflectors inclinats i col-lapsar
les hiperboles de difraccio.
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4 Algunes eines utilitzades en oceanografia
fisica

El desenvolupament de I"ts de dispositius CTD (conducti-
vitat, temperatura i profunditat) des de 1955 va permetre
sondejar de manera precisa i directa I'ocea i es continu-
en utilitzant molt [13]. Els dispositius CTD (figura 4)
van fer possible les primeres mesures eulerianes directes
de la variacié de les propietats fisiques amb la profunditat
en |'ocea i van proporcionant una mesura de la salinitat
(conductivitat), temperatura i profunditat (pressié). L'us
de sondes in situ és també molt comU ja que aquestes per-
meten una mesura euleriana de les propietats fisiques de
I'ocea en punts fixos en I'espai en funcié de la profunditat
i poden ser desplegades a mesura que el vaixell es mou,
la qual cosa permet fer-ho simultaniament amb I'adqui-
sicié de dades sismiques. Aquestes sondes descendeixen
en caiguda lliure i sén facils de desplegar i d'alta fiabilitat.
Es pot obtenir una xarxa horitzontal de dades molt més
densa mitjancant els dispositius XBT o batitermografs no
recuperables (figura 5), mentre que els dispositius CTD
requereixen que el vaixell s’aturi per tal de fer les mesures.
Els dispositius XBT permeten mesurar resolucions verti-
cals tan petites com 65 cm i variacions de temperatura de
+0,1 °C [14]. La resoluci6 vertical de les sondes in situ
és molt millor que la de les dades sismiques, mentre que
un dels principals avantatges de les dades sismiques és la
seva resolucio horitzontal. Els dispositius CTD fungibles
o XCTD també es poden desplegar juntament amb els
XBT, perdo sén més cars i menys fiables. Malgrat tot, les
mesures de conductivitat donen una estimacié de la sali-
nitat que pot ser utilitzada com un factor per determinar
la velocitat del so.

5 Processos i estructures oceanografics que
es poden identificar mitjancant I’oceanogra-
fica sismica

Hi ha un gran nombre d’estructures i processos en |'ocea
que son d’'interes cientific. Els que sén susceptibles de
deteccid sismica es poden resumir en:

1. Escales termohalines: sén variacions regulars, ben
definides i en forma d’'escala, dels gradients verti-
cals de temperatura i salinitat, que es formen quan
la temperatura i la salinitat augmenten en profunditat
i s'equilibren amb la densitat [15].

2. Remolins (figura 6): sén lents de fluid quasi
esferiques que es formen en presencia de la barreja di-
apicnica (de densitats) i de turbulencies, on les linies
diapicnes es veuen pertorbades. Els remolins del Me-
diterrani (Meddies) sén grans remolins anticiclonics
(40 a 150 km de diametre) d'aigiies del subcorrent
mediterrani, amb salinitats d’aproximadament 36,5
psu i temperatures maximes del voltant dels 13 °C

[6].

REVISTADEFISICA V4_N8_11

26

3. Fronts, que, igual que en I'atmosfera, sén deguts als
forts contrastos de les propietats a través d'una regio
determinada. Poden formar-se a causa de la interac-
ci6é de les ones internes a la plataforma continental,
on les linies isopicnes sén més abruptes [2].

4. Els corrents oceanics poden ser objectius molt in-
teressants per a |'oceanografia sismica, especialment
en els seus Iimits, on arrosseguen i interactuen amb
les aigiies circumdants. El subcorrent mediterrani és
un bon exemple d'un corrent amb forts contrastos de
temperatures i salinitats ([16], [17]).

Alguns dels processos oceanografics que es poden es-
tudiar mitjancant oceanografia sismica sén els segiients:

1. La mescla (o barreja): és el procés pel qual es combi-
nen diferents masses d'aigua. Pot ocdrrer a gran es-
cala (circulacié global), impulsada principalment pels
vents i les marees [1], o a escales més petites, a nivell
molecular. El procés de mescla suavitza les distribu-
cions de les propietats de I'ocea, com per exemple la
calor, la sal i altres productes quimics. Pot tenir lloc
al llarg (mescla lateral) o a través (mescla diapicnica)
de Iinies isopicnes. Un aspecte curids de les mescles
sén el que es coneix com dits de sal o salt fingers
[18], que es produeixen quan una massa d'aigua sa-
lada calenta se situa per sobre d'una massa d'aigua
dolca i més freda. Si es considera una petita porcid
d’aigua salada cobrint una zona d’aigua dolca, el plo-
mall d'aigua salada que s’enfonsa va perdent calor,
que és absorbida per I'aigua dolgca abans de perdre
la sal. Com que és més densa que l'aigua dolca que
I'envolta, per tant continuara enfonsant-se. De la
mateixa manera, si una petita porcié d'aigua freda
es desplaca cap amunt, guanyara calor per difusié de
les aiglies circumdants, les quals la faran més lleugera
que les aiglies circumdants i faran que continui ascen-
dint. El fet que la salinitat es difon de manera molt
menys eficient que la temperatura doéna lloc, para-
doxalment, a un procés que barreja la salinitat més
eficientment que la temperatura. Aquests dits de sal
contribueixen al procés de mescla diapicna dels oce-
ans, la qual cosa ajuda a regular els canvis graduals
en la circulacié global, que alhora afecten el clima en
gran manera. La mescla també pot tenir lloc com a
efecte de I'accié de les marees i les ones internes [2].

2. La turbuléencia: és un estat de moviment energetic,
de rotacié i amb remolins que genera gradients relati-
vament grans de velocitat a petites escales (d'1 mm
a 1 cm), i aixo fa que es donin les condicions perque
la dissipacié deguda a la viscositat converteixi |'ener-
gia cinetica en calor [2]. La turbuléencia i la barreja
sén processos estretament lligats de manera que zo-
nes d’'elevada turbuléncia sén propenses a la barreja,



si més no a petita escala. No obstant aix0, la bar-
reja i la intercalacié de I'estratificacio a través de les
superficies isopicniques no ha de ser necessariament
un procés turbulent.

La dinamica: la dinamica dels oceans representa un
repte dificil per a I'oceanografia sismica, ja que la
sismica multicanal (MCS) es va desenvolupar exclu-
sivament per a la industria dels hidrocarburs, per ca-
racteritzar les estructures suboceaniques. Aquestes
son un medi estatic per comparacié a |'ocea, on els
corrents sén tipicament de I'ordre de 0,5 ms™! i on les
ones internes es poden propagar a velocitats de I'or-
dre d'1 ms™!. Aquestes velocitats sén suficients per
evitar la generacié d'imatges sismiques instantanies,
que son caracteristiques en I'estudi de la litosfera.

Les ones internes: sén ones de gravetat a l'interior
de I'ocea que es generen a causa de canvis en equili-
bri hidrostatic, és a dir, I'equilibri entre la gravetat i
la flotabilitat [2]. Les ones internes poden tenir dife-
rents origens, com ara les oscil-lacions en la pressié
atmosferica, el vent, les forces de marea o la interac-
ci6 amb el fons mari [19]. Holbrook i Fer [20] van uti-

Figura 6: Perfil d’oceanografia sismica al golf de Cadis (escala vertical exagerada) que mostra I'estratificacié de I'ocea,
un remoli de grans dimensions, les tres principals masses d'aigua (vegeu text) i el fons mari (negre)

litzar per primera vegada |'oceanografia sismica per
estimar espectres d'ones internes a la capa limit entre
el corrent atlantic noruec i les aigiies profundes del
mar de Noruega. Els autors van observar que I'espec-
tre de nombre d'ona horitzontal obtingut a partir de
les dades sismiques es podia correlacionar amb |'es-
pectre de Garrett-Munk ( Garrett-Munk tow spectra),
que descriu el camp d’ones internes.

La interaccié amb la topografia: és una altra con-
tribucié important de la sismica multicanal (MCS)
a lI'oceanografia. Les ones internes es generen com
<ones de sotavents, on I'aigua estratificada es mou al
llarg d'obstacles com muntanyes submarines [2]. Bi-
escas i col-laboradors [11] van analitzar sismicament
escales termohalines en interacci6 amb una munta-
nya submarina (el banc Gorringe al golf de Cadis), i
van observar com les escales termohalines es veien
distorsionades per aquesta interaccié. Holbrook i Fer
[20] van mostrar un efecte de distorsié similar en que
les isopicnes interactuen amb el pendent topografic.
Es a dir, a certa distancia del pendent, els reflectors
sén més continus, mentre que prop del pendent els
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reflectors «<s'amunteguens> i creen un patré ondulat.

6 Oceanografia sismica com una eina per
controlar el canvi climatic

| si poguéssim mirar cap enrere en el passat per veure com
eren els corrents oceanics fa deu, vint, trenta, quaranta
o cinquanta anys? Han canviat els patrons de circula-
cié juntament amb la industrialitzacié i I'augment de les
emissions de gasos d’efecte hivernacle? Quins podrien ser
els futurs patrons de circulacio? Coneixent aquesta infor-
macié, podem actuar per prevenir un canvi que ens pot
ser perjudicial? Els recents avencos en |'analisi de dades
sismiques que han fet diversos autors han significat pro-
gressos importants en la comprensié dels processos ocea-
nografics fisics a partir de dades sismiques tinicament. La
nostra capacitat per construir models que representen la
realitat fisica objectiva sobre els processos oceanics ajuda
a comprendre el paper de I'ocea en la distribucié de calor
en tot el planeta i, per tant, I'efecte que aixo té sobre el
clima.

La sismica marina multicanal ha estat utilitzada, du-
rant unes tres decades, per caracteritzar |'escorca terres-
tre, alhora que incidentalment es registraven les reflexi-
ons dins de I'ocea (o llacs). Moltes d'aquestes dades han
estat arxivades en la seva forma original. Conseglient-
ment, |'oceanografia sismica no només ofereix mapes de
parametres espacials (que es poden comparar amb les da-
des arxivades) siné que també es poden crear mapes que
comparin com determinats parametres de circulacié han
canviat al llarg del temps. Davant de la importancia i la
imminencia del canvi climatic global, i el paper que hi té
I'ocea, s'espera poder fer-ne un seguiment a una escala
de decades.

La nova adquisicié esta en marxa, en forma de campa-
nyes d'oceanografia sismica exclusivament, i dels anome-
nats piggy-back, on les dades oceanografiques s'adquirei-
xen in situ juntament amb les dades sismiques destinades
a I'estudi de I'escorca de la Terra. Mentre que en aquests
darrers casos, els parametres d'adquisicid i la localitzacié
no es poden triar (i per tant, no estan optimitzats per a
I'oceanografia sismica), la multitud d'estudis sismics que
s'estan duent a terme assegura la disponibilitat de dades
adquirides recentment per ser estudiades en un futur pro-
per. L'oceanografia sismica podria convertir-se en una
addicié natural a tots els estudis sismics marins?

7 El projecte SEISSEA

El mar Tirré és una conca profunda semitancada del mar
Mediterrani, limitat per Italia i les illes de Corsega, Sarde-
nya i Sicilia. Es un laboratori natural per a l'estudi de les
escales termohalines, que sén variacions verticals regulars
i ben definides de temperatura i els gradients de salini-
tat, que es manifesten en les dades sismiques com ara

REVISTADEFISICA V4_N8_11

I'estratificacio quasi horitzontal. En el mar Tirre, la bar-
reja deguda a turbuléencies és particularment feble i aixo
fa I'estudi factible.

El projecte SEISSEA (Inversié sismica i analisi es-
tocastica espectral de les escales termohalines en el
mar Tirre) va comencar aquest any a l'lnstitut Leib-
niz de Ciencies Marines de la Universitat de Kiel (IFM-
GEOMAR) amb l'analisi de les dades d'oceanografia
sismica adquirides el maig i I'octubre de 2010 (vegeu [21]).
El projecte se centra a desenvolupar les metodologies ne-
cessaries en sismica per caracteritzar escales termohalines
de manera optima i extreure'n informacidé valuosa. Aques-
ta investigacio ajudara la comunitat cientifica a compren-
dre millor la propagacié d'ones internes i la barreja tur-
bulenta i els processos que condueixen a |'estratificacio
de la densitat, la qual cosa contribueix a crear els millors
models possibles de la circulacié oceanica i, per extensid,
els models de canvi climatic.

8 Conclusions

L'oceanografia sismica esta emergint els darrers anys
com una eina viable per a 'oceanografia fisica. Aques-
ta emergencia és deguda a dues raons especifiques: 1)
I'eina ha estat molt utilitzada amb exit per la inddstria i
a nivell academic durant més de cinquanta anys; aixo en
demostra la solidesa i fa, per tant, que el seu desenvolu-
pament i la seva adaptacié a |'oceanografia sigui una tas-
ca relativament senzilla (perd amb reptes especifics com
ja s'ha mencionat) i 2) el desig d’oceanografs fisics per
visualitzar a gran escala horitzontal el que han sospitat
durant anys, perd no han estat capacos de produir, per
manca de mostres horitzontals suficients. Dit aixo, |'oce-
anografia sismica és molt més que la visualitzacié de flux
horitzontal | continuara avancant, sempre que es disposi
de financament per a la recerca. Diversos autors han de-
mostrat que es poden obtenir els parametres fisics reals
a partir de les dades, incloent-hi, pero sense limitar-s’hi,
les estimacions de la temperatura i la salinitat. D’altra
banda, a més d'entendre el mar en un sentit estrictament
academic, és evident que la comprensid de la circulacié
oceanica és de summa importancia per generar models
precisos del clima.

Les perspectives futures de |'oceanografia sismica
abracen molts aspectes. Els avencos metodologics i
técnics permetran fer analisis de dades i interpretacions
més exhaustives. Algunes de les millores i aplicacions que
es poden portar a terme en oceanografia sismica son:

e Millora de I'adquisicié de dades sismiques en medis
marins i aplicacié a estudis limnologics.

e Millora de les tecniques d'inversid per obtenir mapes
més acurats de les propietats fisiques.

e Caracteritzacié mitjancant fractals de les estructu-
res utilitzant metodes estocastics, i descripcid dels



mecanismes a través de la criticitat autoorganitzada
(SOC).

e Adquisicié de dades en 3D sobre estructures ocea-
nografiques importants, com ara els remolins del Me-
diterrani (meddies).

e Millora de la caracteritzacié de la dinamica dels oce-
ans.

e Generacié de mapes de propietats 2D + temps de
manera similar als generats per a la temperatura a la
superficie del mar a partir de dades de satel-lit.

e Experimentacid de I'oceanografia sismica en el con-
text de la biologia marina.

e Utilitzacié de I'oceanografia sismica com una eina per
localitzar fenomens, com per exemple els hidrats de
gas i les fumaroles hidrotermals.

Actualment, I'oceanografia sismica, tot i mostrar un
gran potencial, també s'ha trobat amb un escepticisme
moderat. A alguns oceanografs els impressionen les imat-
ges de |'estructura interna de |I'ocea, pero en canvi es mos-
tren estoics pel que fa al paper de I'oceanografia sismica
com una eina dins I'oceanografia fisica. Aquesta actitud
es pot comparar amb la reaccié d'alguns oceanografs quan
se'ls van mostrar els primers mapes de temperatura a par-
tir de dades de satel-lit, que al final van acabar acceptant.
Una situacié semblant es va iniciar (i ha persistit fins a
cert grau) entre algunes comunitats de geolegs i geofisics
amb la introduccié del metode sismic.

[L'oceanografia sismica potser no redefinira I'oceano-
grafia fisica, perd si que I'enriquira amb informacié nova;
els oceanografs, doncs, poden verificar si aquesta infor-
macié confirma o refuta els models actuals de circulacié
a gran escala i els processos oceanics. La seva contri-
bucié més gran fins ara és una resolucié horitzontal sen-
se precedents, que és semblant a la de desplegar sondes
oceaniques (CTD o XBT, per exemple) cada cinc o deu
metres. Aixo ha significat millores en la visualitzacié de
fluxos, cosa que ha permes als oceanografs veure per pri-
mera vegada la continuitat horitzontal de les isopicnes, i
obtenir mapes dels processos de |'ocea a una escala més
gran.
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