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RESUMEN: La temperatura superficial del mar (SST) es uno de los principales indicadores del cambio
climético global. La posibilidad de usar los datos proporcionados por los sensores de los satélites de
teledeteccion, para obtener este pardmetro, ha propiciado el desarrollo de diferentes algoritmos. Sin embar-
g0, las estimaciones de las SST con algoritmos globales, provocan errores sistematicos que dependen de las
condiciones atmosféricas, ocednicas y de observacion. Con objeto de contribuir a la minimizacién de estos
errores, hemos explorado y modificado la forma funcional de los términos predictores del algoritmo opera-
cional NLSST (Non-Linear Sea Surface Temperature), mediante el uso de Modelos Aditivos Generalizados
(GAM). La nueva técnica produce un algoritmo con un comportamiento homogéneo para una amplia
variedad de condiciones, lo que potencia el uso de los datos del sensor NOAA/AVHRR en estudios de
variabilidad climatica mundial.

ABSTRACT: Global sea surface temperature (SST) has great importance for understanding global change.
Many satellite algorithms to derive this parameter have been developed. However, the SST retrievals with
global algorithms may produce systematic errors depending of atmospheric, oceanographic and observation
geometry conditions. To contribute to the minimization of these errors, we have explored and modified the
functional form of predictor terms on the operational algorithm NLSST (Non-Linear Sea SurfaceTemperature)
using Generalized Additive Models (GAM). The new technique produces an algorithm with a uniform
performance throughout a broader range of conditions, and facilitate the use of NOAA/AVHRR data in studies
of global climate variability.
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INTRODUCCION ciones existentes. Por ejemplo, se han identificado sesgos
Todos los algoritmos para estimar la SST son simi-  estacionales consistentes para varias franjas latitudinales
lares y se comportan razonablemente bien en condicio-  en los campos de SST globales obtenidos en el Proyecto
nes promedio (Barton, 1995). NOAA/NASA AVHRR Oceans Pathfinder (Kilpatrick
La mayor parte de estos algoritmos hacen suposi- et alii, 2001).
ciones simplificadoras para facilitar la estimacién y com- En este trabajo no se pretende desarrollar un algo-
putacion. Sin embargo, las desviaciones de estas supo-  ritmo para reducir la dispersion de las estimaciones de
siciones, pueden producir errores sistematicos en lade-  la SST. Las inexactitudes en las medidas in sifu usadas
terminacion de la SST. Dichos errores no son muy mar-  para la validacion, las diferencias en la naturaleza de las
cados cuando los algoritmos estdn sintonizados parauna  medidas realizadas por los radiémetros de los satélites y
regién particular, donde el intervalo de variabilidad at- los termémetros in situ, las desviaciones de las condi-

mosférica y ocednica suele ser pequefio o moderado. Por  ciones atmosféricas supuestas implicitamente, entre otros
el contrario, cuando se producen campos de SST  inconvenientes, impiden reducir significativamente la
globales, los fallos sistemdticos de los algoritmos son variabilidad de las estimaciones de las SST calculadas
considerables debido al mds amplio margen de condi-  con el sensor AVHRR. Nuestro propésito es minimizar
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los errores sistemdticos del algoritmo operacional
NLSST, errores que no pueden ser eliminados simple-
mente promediando en espacio o tiempo.

BASE DE DATOS

Para desarrollar y comprobar formulaciones alter-
nativas del algoritmo NLSST, hemos utilizado una base
de datos de medidas de SST tomadas in situ por boyas
fijas y a la deriva, y observaciones del AVHRR instala-
do en el satélite NOAA-14, que coinciden en el tiempo
dentro de * 30 minutos y en el espacio en % 0.1° de
latitud y longitud. Los datos analizados son todos los
disponibles para el periodo 1995-96.

Esta base de datos incluye dos pardmetros adicio-
nales: contenido total en vapor agua at-mosférico (CWV)
y valores de OISST (Rey-nolds/NCEP Optimally
Interpolated SST). Los CWV se obtienen del radiémetro
de microondas SSM/I 'y han sido calculados con el algo-
ritmo propuesto por Wentz (1997). Los datos de OISST
son extraidos de los campos semanales de esta base de
datos climatoldgica, cuya resolucion espacial es 1°
(Reynolds y Smith, 1994).

Para eliminar datos de dudosa calidad o contami-
nados por nubes, hemos aplicado los tests propuestos
por Kilpatrick e alii (2001). El nimero de datos que
superaron estos criterios es de 39.498.

Con objeto de garantizar la validacién de los
algoritmos estudiados, se han dividido los datos
aleatoriamente en dos conjuntos totalmente separados
de 19.674 registros: un conjunto de entrenamiento para
estimar los coeficientes del algoritmo, y un conjunto de
validacion usado para estimar el comportamiento del
mismo. La distribucién geogréfica de ambos conjuntos
es muy parecida, con el mayor nimero datos situados
entre 20°S y 40°N.

ALGORITMO NLSST

El NLSST es el algoritmo operacional usado por
NOAA/NESDIS y U.S. Naval Oceanographic Office
para producir campos de SST con el sensor AVHRR. Su
forma funcional es (Walton et alii 1998):

NLSST=al, +bT (T,- Ty +
+c(T,=T,) (secO-1)+d (1)

donde NLSST es la SST estimada por el satélite, T, y T
son las temperaturas de brillo de los canales 4 y 5 del
AVHRR, 6 es el dngulo cenital del satélite y 7 es una
suposicion previa de la temperatura superficial del mar.
Los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes y se obtienen
mediante regresion lineal de SST medidas por boyas con
medidas simultdneas del AVHRR.
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La ecuacién (1) es el resultado de la simplificacién
del algoritmo propuesto por Walton et alii (1988), deno-
minado CPSST (Cross Product Sea Surface
Temperature). La diferencia entre ambos radica en el
segundo término de la expresion (1): una aproximacién
lineal, (b T ﬁ‘), ha reemplazado al cociente (SST,-T,)/
(SST, - T, + T, - SST,) original, donde SST, y SST
son estimaciones de la SST resultantes de la aplicacién
de ecuaciones monocanales lineales simples de la forma
SST,=a T, +b’, que se obtienen mediante regresion de
medidas in situ 'y de satélite coincidentes.

Al intentar reproducir con nuestro conjunto de da-
tos la modificacion realizada por Walton ez alii (1998),
encontramos que la aproximacion lineal no es adecuada
en todos las situaciones y podria ser la causante de cier-
tas desviaciones sistematicas observadas en la aplica-
cion del algoritmo de forma operacional.

Para identificar de forma directa las posibles no-
linealidades en el término que incluye ala 7 'y por ex-
tension, en el NLSST, utilizaremos los Modelos Aditi-
vos Generalizados (GAM) que describiremos a conti-
nuacion.

MODELOS ADITIVOS GENERALIZADOS

Los GAM son una extension de los tradicionales
modelos lineales generalizados. Esta técnica de mode-
lado no-paramétrica estima objetivamente la relacion
funcional de cada término predictor en un modelo aditi-
vo (Hastie y Tibshirani, 1990). La idea bdsica de los
GAM es reemplazar la funcion lineal usual de cada va-
riable por una funcién de suavizado no especificada,
permitiéndole asi a los datos, mostrar la forma funcio-
nal mds adecuada.

Para una variable continua como la SST, los GAM
ajustan un modelo como una suma de funciones no li-
neales independientes y de media cero, g, de cada una
de las variables predictoras X s

q
SST =o+ X g, (X) 2

i=l

donde a es el término independiente constante, andlogo
al de una regresion lineal y las variables predictoras X,
son, en el caso del NLSST, T, TX/.U(T“ -T)y(T,-T,)
(secO-1).

APLICACION DE LOS GAM AL NLSST
Inicialmente usamos los GAM para explorar las re-
laciones funcionales alternativas entre cada término de
la ecuacion NLSST y la SST. Posteriormente, propone-
mos y comprobamos formulaciones de algoritmos alter-
nativos que evolucionan desde el algoritmo basico




NLSST. Para cada forma de algoritmo explorada, se ha
elegido el mejor GAM mediante una técnica de selec-
cién automatizada paso a paso. Para cada predictor X,
en una formulacién de algoritmo dada, hemos conside-
rado un conjunto de posibles ajustes de diferente com-
plejidad. Este conjunto incluye las siguientes posibili-
dades: (a) no inclusion del predictor, (b) inclusiéon como
término lineal, (¢) e inclusién como una funcién de sua-
vizado de Xl, denotada como s(X, df=2,5010),donde
df indican los grados de libertad consumidos por el com-
ponente no paramétrico del ajuste suavizado. Cuando
df aumenta, la cantidad de suavizado disminuye.

Una vez que un modelo ha sido ajustado usando los
datos del conjunto de entrenamiento, calculamos las SST
usando como Tm_, la OISST, y los residuos de las SST,
definidos como SST in situ menos SST del satélite, para
el conjunto de validacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Nuestro modelo de referencia inicial fue la ecua-
cién del NLSST:

NLSST = 0.954 T, + 0.071 T, (T, - T,) +
+0.870 (T, ~T,) (secB - 1) + 1.392 3)

Los coeficientes de la expresion (3) fueron calcula-
dos usando el conjunto de entrenamiento, al igual que
para los restantes algoritmos propuestos, asegurando asi,
que cualquier diferencia en comportamiento entre ellos
es debida a la formulacion del algoritmo y no a los datos
disponibles.

El modelo final que consideramos y que denotamos
GAMSST es similar al NLSST, pero el efecto del 4ngu-
lo cenital del satélite aparece separado de la diferencia
(T;— T5 ) y un término adicional, que involucra una fun-
cion empirica de la latitud, ha sido incluido. La forma
final no paramétrica de este algoritmo es:

GAMSST =0.733 T, - 2.623 (T, - T,) +
+S(T (T, ~Ty), df=10)+ s(secb, df=2) +
+ s(lat, df=10) + 3.943 4)

donde s indica un “smooth cubic spline” con df grados
equivalentes de libertad, y /at indica latitud. Todas las
temperaturas dadas en °C.

El GAMSST, muestra una considerable mejora en
las tendencias de sus residuos para casi cualquier situa-
cion atmosférica, ocednica o de observacion en compa-
racién con los residuos del NLSST, sin que para ello,
hayamos tenido que recurrir a la optimizacién regional
de los coeficientes del algoritmo. Su comportamiento es
uniforme desde temperaturas bajas a altas (Figura 1.a),
para cualquier contenido en vapor de agua (Figura 1.b),
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diferencia (T, - T,) (Figura 1.c), dngulo de observacién
(Figura 1.d) o franja latitudinal (Figura 1.e).

~a
51 a
I_.
w
w
D
T
(2]
(o]
s |
]
(O]
D
<
Ol A 1 T T T L) L]
5 10 15 20 25 30
SST in situ (°C)

N
e Q)

g

o
B S
»

S«
n 9
(o]
=
2«
3
o
0 1 2 3 4
T,-Ts(°C)

(\! ] -»
o~ ~
o7 e
5 A e .:.f: __________
@ o =
0o |Tw== T
o]

8 o |

=R

ke

o

D

o0«
o" o

1.0 1.5 2.0 25
Secante del Angulo cenital

Figura 1. Tendencias de los residuos de la SST
calculados para NLSST (linea discontinua) y
GAMSST (linea continua) representados frente a (a)
SST in situ, (b) (T, = T,), (c) secb .




Pl |
2o
= o
R o
3o
0 o= 1
(o]
3
B P
(0]
o <

ol L T T T T

0 2 4 5
CWV (Vapor de agua del SSM/I) (g cm™)

N
—~ o]
O e
e
S
&
()]
ol
1]
(o]
=3
3
(6]
D
T o

80 -40 20 0 20 40 60
Latitud (grados)

Figura 1. (Continuacién) (d) Vapor de agua atmosféri-
coy (e) Latitud.

Los resultados indican una notoria y clara ventaja
para los GAM sobre el método de regresion lineal tipico
para las regiones y épocas con condiciones extremas,
esto es, para la regién Tropical durante todo el afio y
para los meses y zonas mas frias de ambos hemisferios.

A bajas temperaturas, la aproximacién hecha por
los algoritmos basados en la técnica “split-window”,
donde la absorcién diferencial es proporcional al conte-
nido total en vapor de agua, deja de funcionar. En estos
casos, el resto de constituyentes atmosféricos suelen pre-
dominar y provocan incluso, valores negativos en las
diferencias (T, — T,) que producen errores en la obten-
cién de la SST. La modificacion introducida en el NLSST
al usar la TW comb suposicién previa, atenta en parte
este inconveniente, pero como hemos podido demos-
trar, continda fallando en muchas ocasiones. El uso de
los GAM permite modificar la forma funcional del pro-
ducto T (T, - T), mejorando los resultados para estas
condiciones.

Andlogamente, las altas temperaturas que se pue-
den llegar a registrar en la zona ecuatorial, asi como el
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elevado contenido total en vapor de agua atmosférico,
insensibilizan a los algoritmos globales actuales, provo-
cando subestimaciones sistematicas de la SST. En el caso
del GAMSST estas tendencias se corrigen, alcanzando
en muchas ocasiones mejoras de hasta 0.1°C tanto en la
dispersion como en la media de los residuos.

CONCLUSIONES

Los GAM nos han permitido descubrir no
linealidades en algunos términos del NLSST y proponer
una modificacion del mismo que mejora la produccién
de mapas globales de SST.

La nueva técnica produce un algoritmo con un com-
portamiento uniforme para una amplia variedad de con-
diciones, lo que potencia el uso de los datos del sensor
NOAA/AVHRR para desarrollar una climatologia de
SST globales, con sesgos minimizados, y valida para
estudios de variabilidad climatica mundial.
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