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RESUMEN

Se examinan los errores en la estimacion de la tem-
peratura superficial del mar que tienen lugar cuando
usamos datos in situ de diferentes bandas latitudina-
les y longitudinales para calcular los coeficientes del
algoritmo global NLSST (Non-Linear Sea Surface
Temperature). Se seleccionaron § bandas latitudinales
y 18 longitudinales. Aplicando los coeficientes obte-
nidos de la zona ecuatorial y de la zona polar al caso
global, se obtiene que la media de los residuos es
superior a -0,6 °C y que la desviacion estandar esta
proxima a 1°C en ambos casos. Cuando usamos los
coeficientes de las bandas longitudinales en el con-
junto global, los residuos presentan un sesgo inferior
a -0,1°C en aproximadamente el 80% de los casos.
Los errores medios para los algoritmos longitudinales
son pequefios cuando se comparan con los latitudina-
les, pero en ambos casos tienen una dependencia
substancial de la temperatura superficial del mar.

PALABRAS CLAVE: temperatura superficial del
mar, algoritmo global, AVHRR, NLSST.

ABSTRACT

The aim of this study is to examine the SST accu-
racy deviations that occur when we use in situ data
from different latitudinal and longitudinal bands to
compute, by linear regression, the NLSST (Non-
Linear Sea Surface Temperature) algorithm coeffi-
cients. We have restricted the in situ SST to 8 latitu-
dinal bands and 18 longitudinal bands. Applying the
resulting coefficients of the equatorial region and
from the polar zone to the global case, we have found
that the mean of the residual is greater than -0,6°C and
the standard deviation near to 1°C in both cases.
When we use the coefficients from longitudinal bands
in global data set, the residuals show a bias lower than
-0,1 °C in about the 80% of cases. The mean errors for
the longitudinal algorithms are small when compared
to the latitudinal, but in both cases have a substantial
dependence on the SST in situ.

KEY WORDS: sea surface temperatura, global algo-
rithm, AVHRR, NLSST.

INTRODUCCION

La temperatura superficial del mar (TSM) a nivel
global tiene una gran importancia para entender los
cambios climaticos mundiales. Ademas, las TSM
obtenidas a partir de las observaciones de los saté-
lites se utilizan en una amplia variedad de célculos,
operaciones que van desde la determinacién de
rutas ocednicas hasta las planificaciones de activi-
dades pesqueras. Uno de los atractivos de las medi-
das de la TSM mediante los satélites reside en su
cobertura global a diferencia de otros tipos de medi-
das. Los radiémetros infrarrojos multi-canales ope-
rando en condiciones libres de nubes nos propor-
cionan el conjunto de datos mds fiable de la TSM.

Desde 1981, los satélites NOAA llevan instalado
el radiémetro AVHRR (Advanced Very High Reso-

lution Radiometer), que va dotado de canales en el
infrarrojo térmico. (McMillin et al., 1984) y
(McClain et al., 1985) desarrollaron algoritmos
para determinar la TSM basandose en las diferen-
cias lineales de las temperaturas de brillo de los
canales 4 y 5 del AVHRR. Mejoras ulteriores en la
correcciéon atmosférica incorporaron una formula-
¢ién no lineal (Walton et al., 1998).

El objetivo de este trabajo consiste en analizar los
errores que se producen en la determinacion de la
temperatura superficial del mar cuando utilizamos
datos in situ, de diferentes franjas latitudinales y
longitudinales, para estimar los coeficientes de un
algoritmo global basados en el sensor NOAA-
AVHRR.
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DATOS

Para el desarrollo y validacién de los algoritmos
hemos utilizado la base de datos AVHRR Pathfin-
der Oceans Matchup Database (PFMDB). Estos
datos, conocidos como matchups, suministran la
informacién tomada in situ por boyas fijas y a la
deriva y las medidas simultdneas del sensor
AVHRR instalado a bordo del satélite NOAA-14,
con un ajuste temporal de = 30 minutos y espacial
de +0,1° de latitud y longitud.

El periodo de datos analizado cubre los afios
1995-96. Todos los datos han sido filtrados para
garantizar que estén libres de nubes y fallos de cali-
bracién, aplicando los tests propuestos por (Kilpa-
trick et al., 2001). Un total de 62.765 matchups
pasaron estos tests.

METODOLOGIA

El algoritmo utilizado para obtener los campos de
la TSM a partir del sensor AVHRR fue el NLSST
(Walton et al., 1998). Este algoritmo presenta la
forma siguiente:

TSM,, =a+bT,+¢(T,~T; )T, + d(T,-T,)(secb-1) (1)

sfc
donde TSM_ es la temperatura superficial estima-
da por el satélite, T, y T, son las temperaturas de
brillo de los canales 4 y 5 del AVHRR, T,. es un
primer valor supuesto de la TSM, y 0 es el dngulo
cenital del satélite. Los coeficientes constantes a,
b, c y d se obtienen por regresion lineal entre las
TSM medidas por las boyas y las medidas por el
satélite en el mismo instante. Para calcular los
coeficientes, hemos utilizado las temperaturas de
las boyas como T, mientras que para validar los
resultados elegimos la OISST (Optimal Interpola-
ted Sea Surface Temperature) (Reynolds et al.,
1994) por ser esta una informacion fiable de la que
disponemos en la base de datos. La OISST se pro-
duce semanalmente con una resolucién espacial de
un grado.

Para estudiar la influencia de la distribucién
espacial de los datos usados para determinar los
algoritmos de la TSM desde satélite, hemos divi-
dido las TSM medidas por las boyas durante los
afios 95 y 96, independientemente de la época del
afno, en diferentes bandas latitudinales y longitu-
dinales (Fig. 1). Los datos de cada una de estas

bandas fueron divididos aleatoriamente en dos
subconjuntos totalmente separados y de igual
tamafio, el subconjunto de entrenamiento, para la
estimacién de los coeficientes del algoritmo
NLSST, y el subconjunto de validacién, para
determinar y analizar el comportamiento del
algoritmo. Con el conjunto global se realiz6 la
misma particion, incluyéndose al mismo en todos
los célculos y andlisis posteriores como una
“banda global”.

Bandas latitudinales
Se seleccionaron 8 bandas latitudinales que

hemos agrupado de la siguiente forma: 20N a
20S, 30N a 30S, 40N a 40S, 50N a 50S, SONP
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Figura 1. Bandas longitudinales y latitudinales en que se
dividié el conjunto total de matchups disponibles para el sen-
sor NOAA/AVHRR para los afios 1995-1996.

(Norte al polo) mds SOSP (Sur al Polo), 40NP més
40SP, 30NP mas 30SP, y 20NP mas 20SP. Las
primeras cuatro bandas fueron obtenidas amplian-
do la latitud desde el Ecuador hacia los Polos y
las cuatro restantes de manera inversa. De esta
forma las primeras bandas contienen siempre
temperaturas de la franja ecuatorial mientras que
las segundas siempre incluyen temperaturas {rias
de las regiones préximas a los polos. En la Tabla
1, se muestran las estadisticas de las bandas selec-
cionadas que contienen s6lo los matchups que han
pasado los test de calidad sugeridos por (Kilpa-
trick et al., 2001).
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BanDa NUMERO DE TEMP. TEMP. TEMP.
LATITUDINAL MATCHUPS PROMEDIO MiNniMA  MAXIMA

O (°0) °C)

Global 62,765 23,73 2,84 333
20N-20S 18,731 27,30 15,64 324
30N-30S 34,845 26,41 10,60 33,3
40N-40S 51,432 25,10 3,20 33,3
50N-50S 59,572 24,20 2,84 33,3
50NP-50SP 3,193 8,85 3,07 19,9
40NP-40SP 11,333 12,10 2,84 27,0
30NP-30SP 27,920 16,83 2,84 32,9
20NP-20SP 44,034 20,58 2,84 333

Tabla 1. Numero de matchups y estadisticas para cada
banda longitudinal y el conjunto global.

Bandas longitudinales

Por otro lado se han dividido los datos globales
en 18 bandas longitudinales de 20° cada una, tam-
bién en este caso independientemente de la época
del afio.

En la Tabla 2, se presentan las estadisticas de
cada banda, siguiendo el mismo procedimiento de
filtrado anterior que garantice la calidad de los mat-
chups seleccionados. Podemos observar que algu-
nas franjas contienen pocos datos y una pobre dis-
tribucién espacial (Fig. 1), lo que a priori deberia
provocar grandes errores en la aplicacion del algo-
ritmo al conjunto global.

BaNDA NUMERO DE TEMP. TEMP. TEMP.
LONGITUDINAL | MATCHUPS PROMEDIO MiNiMA  MAXIMA
(0 0 (O
Global 62,765 23,73 2,84 333
160W-180W 4,867 25,58 3,20 31,70
140W-160W 6,996 23,74 3,10 31,10
120W-140W 8,521 18,54 4,00 31,31
100W-120W 3,173 22,34 3,85 31,17
80W-100W 5,146 24,65 5,20 33,3,
60W-80W 5912 18,25 3,10 30,50
40W-60W 3,102 20,88 322 30,32
20W-40W 3414 18,13 3,37 29,35
0-20W 2,332 16,27 2,84 28,40
0-20E 2,568 20,01 3,50 29,72
20E-40E 1,712 21,56 3,30 32,30
40E-60E 2,378 23,89 3,80 32,50
60E-80E 1,771 24,15 3,71 32,40
80E-100E 1,573 23,90 3,11 31,85
100E-120E 885 23,03 3,53 31,70
120E-140E 2,661 23,32 3,36 32,20
140E-160E 2,871 25,21 3,38 31,90
160E-180E 2,883 24,34 3,80 31,62

Tabla 2. Numero de matchups y estadisticas para cada
banda longitudinal y conjunto global.

Las bandas 20E-40E, 60E-80E, 80E-100E y
100E-120E se caracterizan por tener el menor
nimero de matchups, todas ellas con menos de
2.000 datos, desde los 885 de la franja 100E-120E
alos 1.771 de la region delimitada por las longitu-
des 60E-80E. Si observamos la Fig. 1, encontramos
que estas bandas cubren en su mayoria dreas del
océano Indico, donde el ndmero de sistemas de
medida in situ no es muy elevado. Y a su vez, por
encima de 20N no existen medidas porque nos
hallamos en regiones terrestres.

ANALISIS Y RESULTADOS

Para cada una de las bandas anteriores se estima-
ron los coeficientes de los algoritmos mediante
regresion lineal multiple con cada uno de los con-
juntos de entrenamiento. Los algoritmos de cada
banda fueron aplicados al conjunto de validacién
global para la estimacion de los residuos (diferencia
entre la TSM in situ y la TSM estimada con los
datos de satélite por el algoritmo).

Analisis latitudinal

En la Tabla 3 se muestran las estadisticas de los
residuos de los ocho algoritmos latitudinales deter-
minados, donde podemos destacar que los mayores
errores en la media y desviacién estandar (D.E.) se
refieren a la zona ecuatorial (20N a 20S), con un
valor medio de —0,63 °C y una de D.E. de 0,98 °C,
y la regién proxima a los polos (SONP-50SP) con
un error medio de —0,59 °C y una D.E. de 1,05 °C.

BanDA NUMERO DE TEMP. TEMP. TeMmP.
LATITUDINAL MATCHUPS PROMEDIO MiNIMA  MAXIMA
°0) °0) (°C)
Global 0,6479 0,0036 -3,763 3,956
20N-20S 0,9834 -0,6368 -5,284 3,822
30N-30S 0,7272 -0,2375 -4,051 3,949
40N-40S 0,6510 -0,0344 -3,748 3,971
50N-50S 0,6477 0,0061 -3,756 3,961
50NP-50SP 1,0543 0,5902 -6,666 3,800
40NP-40SP 0,7355 -0,1047 -4,823 3,633
30NP-30SP 0,6515 0,0474 -3,829 3,847
20NP-20SP 0,6482 0,0452 -3,702 3,989

Tabla 3. Estadisticas de los residuos después de aplicar
los algoritmos latitudinales al conjunto de validacion glo-
bal (31.383 matchps).
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Asimismo, cabe sefialar la disminucion en las
medias y las desviaciones estdndares conforme
aumentamos el nimero de datos tanto en direccion
polar como ecuatorial. El mayor residuo en valor
absoluto, proximo a -7 °C lo encontramos en la apli-
cacion del algoritmo desarrollado para la zona
50NP-50SP, y se corresponde con una temperatura
in situ de 29,87 °C, situada muy préxima a la costa
oeste de USA, en la posicion 122,41° Wy 36,75° N.

Analisis longitudinal

Cuando se aplican los coeficientes de las 18 ban-
das longitudinales al conjunto de datos global, las
estadisticas de los residuos evolucionan tal como
podemos ver en la Tabla 4.

Los algoritmos que peor responden ante el con-
junto de validacién global son aquellos generados
por los datos de las franjas 60W-80W, 60E-80E,
20W-40W, 20E-40E, 160W-180W, como era de
esperar tal como se comenté anteriormente.

Fijémonos por ejemplo en la distribucion espacial
de la franja 60W-80W (Fig. 1), con la mayor parte
de los datos situados frente a la costa este de USA,
y que presenta los peores resultados, con un valor
medio de los residuos de 0,23 °C y una dispersién
de 0,65 °C. Las 13 bandas restantes presentan siem-
pre un error medio absoluto inferior a 0,1 °C, lo que
a priori podria considerarse aceptable.

BanDA NUMERO DE TEMP. TEMP. TEMP.
LONGITUDINAL | MATCHUPS PROMEDIO MiNIMA  MAXIMA
0 0 (O
Global 0,6479 0,0036 -3,763 3,956
160W-180W 0,6664 -0,1048 -3,740 3,950
140W-160W 0,6490 -0,0740 -3,824 3,870
140W-120W 0,6744 -0,0739 -4,271 3,599
100W-120W 0,6666 -0,0684 -4,215 3,641
80W-100W 0,6889 0,0192 -3,588 4,084
60W-80W 0,6548 0,2338 -3,607 4,212
40W-60W 0,6510 -0,0253 -3,786 4,007
20W-40W 0,6484 -0,1243 -3,884 3,804
0-20W 0,6564 -0,0913 -4,157 3,748
0-20E 0,6867 0,0343 -3,743 4,081
20E-40E 0,7008 0,1117 -4,169 4,104
40E-60E 0,6535 -0,0900 -3,845 3,879
60E-80E 1,0163 -0,1848 -4,987 5,435
80E-100E 0,6564 -0,0888 -3,741 3,921
100E-120E 0,6635 -0,0291 -3,661 4,091
120E-140E 0,6581 -0,0490 -3,760 3,869
140E-160E 0,6652 -0,0216 -3,681 4,095
160E-180E 0,6663 -0,0175 -3,677 4,037

Tabla 4. Estadisticas de los residuos por bandas longitu-
dinales (conjunto de validacion: 31.383 matchps).

DISCUSIONY CONCLUSIONES

La aplicacion de los algoritmos determinados para
las bandas latitudinales 20N-20S y 50NP-50SP al
conjunto de validacién global, presenta, en ambos
casos, un error medio negativo, -0.63 °C para la
banda tropical y -0.59 °C para la franja cercana a los
polos. Resulta sorprendente que siendo conjuntos de
datos tan dispares muestren un comportamiento pro-
medio similar, esto es, del mismo signo. En un estu-
dio mas detallado de estos errores encontramos que
en realidad, los dos algoritmos se comportan de
forma contraria. En la Fig. 2 hemos representado la
tendencia de los residuos frente a la temperatura in
situ, donde podemos observar que el error medio
para la zona 20N-20S es casi nulo para temperaturas
superiores a 23 °C, mientras que para temperaturas
inferiores a este umbral aparece un error negativo
dependiente de la temperatura, aumentando a medi-
da que esta disminuye. Para el caso de la banda
SONP-50SP, la tendencia parece totalmente contra-
ria, el error promedio para valores < 23 °C es casi
nulo y para valores > 23 °C el error tiende a hacerse
negativo cuando aumenta la temperatura, provocan-
do un error promedio total negativo.

Se aprecia que al restringir el conjunto de datos
utilizado en la regresién de la TSM a zonas con lati-
tudes altas o bajas, los errores presentan un notable
incremento que disminuye a medida que se amplia la
banda y por consiguiente la variabilidad climatica.
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Figura 2. Tendencia de los residuos frente a la TSM “in situ”
para los algoritmos latitudinales 20N-20S y 50NP-50SP.

Con respecto a las bandas longitudinales, encon-
tramos que aquellas con mds datos y mejor distri-
buidos espacialmente presentan errores pequefios
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en los residuos (Tabla 4). A pesar de estos, aparen-
temente, buenos resultados, la tendencia de los resi-
duos dependiente de la TSM in situ, entre otros
pardametros fisicos, como se muestra en la Fig. 3. En
definitiva, se observan desviaciones significativas
en los residuos para ciertos rangos de la TSM in situ
aunque los errores promedios no lo acusen.

De los resultados obtenidos podemos concluir
que los errores promedio para los algoritmos longi-
tudinales son pequefios cuando se los compara con
los latitudinales. Sin embargo, debe tomarse un cui-
dado especial cuando medidas in situ son elegidas
para desarrollar algoritmos globales ya que en
ambos casos (latitudinal y longitudinal) existe una
dependencia considerable de la TSM medida por
las boyas.
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Figura 3. Tendencia de los residuos globales frente a la
TSM ‘in situ” para los algoritmos longitudinales 120W-
140WS y 140W-160W.
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