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RESUMEN
Se ha seleccionado el mejor conjunto de observaciones del sensor AVHRR de la base de datos
Pathfinder, para obtener la temperatura superficial del mar, en funcién de informacion de la veloci-
dad de viento del DMSP/SSM/I. El periodo estudiado es 1995-99. Para velocidades de viento supe-
riores a un cierto umbral, el algoritmo Pathfinder muestra resultados razonables. Este valor umbral
se detecta desarrollando nuevos algoritmos para la TSM con datos AVHRR, para dia'y noche, y se
establece entre 3,5-4 ms™. La mejora es relevante en ambos casos, con un error medio inferior a
0.01 K.
Palabras claves: Temperatura superficial del mar, velocidad del viento SSM/, AVHRR.

ABSTRACT
The best set of observations for AVHRR from Pathfinder Matchups Database has been chosen
for deriving the sea surface temperature using surface wind speed information from DMSP/SSM/I.
The period studied encompasses the years 1995-99. The Pathfinder algorithm shows a suitable
behaviour for wind speed greater than a certain threshold. This threshold value was detected deve-
loping new algorithms to retrieve sea surface temperature using day and night AVHRR data, and it
is established between 3,5-4 ms™?. The improvement is relevant in both cases with a mean error

below 0.01 K
Keyboards: Sea surface temperature, SSM/I wind speed, AVHRR.

Introduccion lucién espacial y radiométrica, un muestreo re-

La temperatura superficial del mar (TSM) es ~ gular y su perspectiva sinoptica tnica.
una de las variables mas importantes en rela-
cion al sistema global Océano-Atmésfera. Es Para este proposito, el sensor AVHRR a bor-
fundamental en las predicciones climaticas y ~ do de los satélites de 6rbita polar NOAA (Natio-
meteorolégicas. La variacion de la TSM es el nal Oceanic and Atmospheric Administration), es

indicador mas importante del cambio climatico. ~ Sin duda, el sensor que provee la mayor base
La necesidad de conocer y entender el clima  de datos de TSM conocida. Esta ha sido la ra-
ocednico requiere de un conocimiento preciso 20N por la que los datos del AVHRR se han se-
de la TSM globalmente. Sélo los sensores a  !eccionado en el Proyecto Pathfinder, con el pro-

bordo de satélites nos ofrecen la posibilidad de ~ POsito de crear la base de datos emparejados
alcanzar este propésito, debido a su gran reso- ~ Pathfinder (PFMDB). Esta base de datos ha sido

desarrollada conjuntamente por NASAy NOAA,
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y contiene informacién simultdnea del AVHRR y
datos in situ provenientes principalmente de
boyas fijas y a la deriva. Estos emparejamien-
tos 0 «matchups» se pueden usar para desa-
rrollar algoritmos que determinen de forma pre-
cisa la TSM desde los satélites NOAA, tal que
los coeficientes de los algoritmos se obtienen
por regresién de las temperaturas de brillo fren-
te a las TSM in situ. Sin embargo, como de-
muestra Donlon et al. (2002), la estructura ver-
tical altamente variable y compleja de las capas
superiores oceanicas, hace imposible compa-
rar la TSM obtenida de datos de satélite (tem-
peratura representativa de apenas unos micro-
metros de espesor de la capa mas superficial
del mar) con la medida in situ (temperatura de
la capa de mezcla oceanica representativa de
uno o varios metros de profundidad). Los sen-
sores de contacto in situ que se usan tradicio-
nalmente, no proveen informacién acerca de
esta estratificacion térmica. Asi pues, necesita-
mos informacion auxiliar sobre la homogenei-
dad de la capa superior oceanica para validar
los datos de sensores remotos con medidas in
situ.

La velocidad del viento es una parametro fun-
damental para estudiar la homogeneidad térmi-
ca en la capa mas superficial del mar, de forma
que podria ser utilizado para mejorar la preci-
sion de la TSM desde satélite (Donlon et al.
2002, Donlon et al. 2001, Barton 2001). El uso
de medidas in situ de la TSM parece ser una
fuente de informacién apropiada para validar los
datos de satélite siempre y cuando la velocidad
de viento superficial alcance un valor umbral de
6 m s (Donlon et al. 2002). Sin embargo, este
umbral aun esté abierto a la discusion, encon-
trando otros autores un valor por debajo de 4 m
s (Barton, 2001).

Con el objetivo de reducir el error en la esti-
macion de la TSM desde satélite, hemos usado
datos auxiliares que permiten comparar las tem-
peraturas in situ (de la capa de mezcla) y las de
satélite (de la piel del mar). Hemos extendido la
PFMDB mediante la inclusiéon de datos coinci-
dentes de la velocidad de viento superficial ob-
tenida del sensor SSM/I (Special Sensor of Mi-
crowave/lmager), lo que nos permite desarro-
llar y validar algoritmos alternativos para deter-
minar la TSM con la precision suficiente que
requieren los estudios climaticos.

Datos
TSM in situ y de satélite

PFMDB es una base de datos plurianual, de
varios satélites y mdltiples variables coinciden-
tes con datos del sensor NOAA/AVHRR y medi-
das in situ de la TSM de boyas ancladas y de
deriva del NDBC (National Data Buoy Center),
TOGA-TAO (Tropical Ocean-Global Atmosphe-
re - Tropical Atmosphere Ocean), NOAA AOML
(Atlantic Oceanographic and Meteorological
Laboratory), DAC (Drifting Buoy Data Assembly
Center), ademas de las plataformas operadas
por la Agencia Meteorol6gica Japonesay la Ofi-
cina Meteorol6gica del Reino Unido. Los «mat-
chups» son medidas de la TSM in situ coinci-
dentes con las del AVHRR en +30 minutos y
+0.1° de latitud y longitud (~10 km). El conjunto
de datos usado en este trabajo incluye el perio-
do de 1995 a 1999 y el sensor AVHRR a bordo
del satélite NOAA-14.

Velocidad del viento SSM/I

El SSM/I es un sensor que vuela a bordo de
los satélites meteorologicos de Defensa de los
Estados Unidos. Tiene cinco canales en el in-
tervalo de las microondas (19 GHz vy h pol, 22
GHz v pol, 37 GHz v y h pol) y mediante un
algoritmo basado en los principios fundamenta-
les de la teoria de transferencia radiativa se
pueden obtener varios parametros geofisicos a
partir de sus medidas: velocidad de viento su-
perficial (VVS), contenido de agua liquida y tasa
de lluvia (Wentz, 1997).

Toda la informacién disponible en la actuali-
dad de velocidad de viento del sensor SSM/I es
gestionada por Remote Sensing Systems y se
ha obtenido a través de http//www.ssmi.com via
ftp. Para el periodo estudiado, 1995-1999, los
datos pertenecen al satélite F13. Consiste en
una compilacién de datos diarios y globales de
mapas de cuatro bits con una resolucién espa-
cial de 0.25° x 0.25° (matriz de 1440 x 720 da-
tos). Las coordenadas geograficas del primer
elemento de la matriz son 0,125° Este y 89,75°
Sur. Nosotros hemos reformateado estos ma-
pas cambiando la resolucién de cada elemento
a 0,5° x 0,5°, resultando finalmente un total de
720 puntos en longitud por 360 de latitud. Des-
pués de un minucioso analisis de estimacion del
error, tras la aplicacion rutinaria del correspon-
diente algoritmo, se puede conocer la VVS con
un error cuadratico medio de 0,9 m s* (Wentz,
1997). Un estudio posterior, particularizado para
el periodo 1987-1997 muestra aun mejores re-
sultados de estimacion, 0.4 m s, (Mears et al.,
2000).
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Metodologia y resultados
Proceso de emparejamiento

Se dispone de un conjunto de datos distribui-
dos espacialmente de forma irregular, las TSM
medidas por la boyas marinas incluidas en la
PFMDB, y datos de VVS del sensor SSM/I re-
partidos de forma regular en una malla de reso-
lucién 0.5° x 0.5°. Nuestro objetivo inicial es
emparejar ambos conjuntos de observaciones
en tiempo y espacio.

Inicialmente se seleccionan los datos de bo-
yas y SSM/I de cada dia. A continuacion supo-
nemos una malla de 0.5° x 0.5° en el conjunto
de datos de boyas, con el dato del SSM/I cen-
trado en cada cuadrado de lado 0.25°. El proce-
dimiento de emparejamiento se realiza buscan-
do el dato de boya mas cercano al correspon-
diente dato del SSM/I dentro un radio limite de
0,25°. Una vez finalizado el proceso para todos
los dias y todos los datos disponemos de un
total de 123.661 «matchups», de los 227.540
datos originalmente incluidos en PFMDB. La fi-
gura 1 presenta la distribucién espacial de es-
tos «matchups». Se observa claramente una
mayor distribuciéon en el Hemisferio Norte, es-
pecialmente en los océanos Atlantico y Pacifico
entorno a las costas de Norteamérica. También
en el océano Indico existe una gran cantidad de
datos, mientras que el océano Atlantico Sury el
Mar Mediterrdneo presentan una menor distri-
bucion.
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Figura 1. Distribucion global de las TSM in situ
coincidentes en tiempo y espacio con las medi-
das de la velocidad del viento SSM/I.

Andlisis de los datos de velocidad de
viento SSM/I

Para analizar la validez de los datos de VVS
del SSM/I, estos se han comparado con los
medidos por los anemémetros instalados en un
subconjunto de boyas incluidas en la PFMDB.
El ndmero de comparaciones disponibles es

16.764. La mayor parte de estos datos se en-
cuentran concentrados en el Pacifico Ecuato-
rial y entorno a las costas este y oeste de Nor-
teamérica. También se sitian en menor medida
en el Mar Caribe y el Pacifico Sur.

Con anterioridad, hemos comentado los es-
tudios de validacién previos de la VVS SSMI/I.
Mears et al. (2000) utilizaron datos de boyas
operacionales de TAO y NDBC, reportando un
valor medio de la diferencia SSM/l — boya de
0,4 m s con una desviacion estandar de 1,4 m
s, Los resultados de este analisis fueron obte-
nidos considerando todas las boyas y afios des-
de 1987 hasta 1997.

Para nuestro estudio particular, hemos obte-
nido una diferencia media de 0,36 m s, con
una desviacion estandar de 1,9 m s similares
a los de Mears et al (2000). No podemos obviar
que puede existir una sustancial diferencia en-
tre la hora de observacién del SSM/I y la medi-
da de la boya. Esta diferencia, entorno a las dos
horas, podria ser suficiente para generar cam-
bios significativos en las condiciones atmosféri-
cas entre ambas medidas. Aun y asi, los resul-
tados sugieren un buen emparejamiento entre
ambos conjuntos de datos.

Error en la estimacion de la TSM de satélite

La TSM de satélite se estima usando el algo-
ritmo del Proyecto Pathfinder (PFSST) (Kilpa-
trick et al., 2001). PFSST se basa en la formula-
cién NLSST (Non-Linear Sea Surface Tempera-
ture) propuesta por Walton et al. (1998). Los
coeficientes de PFSST se calculan mediante
regresion estadistica de las medidas de la TSM
in situ (boyas) y las del AVHRR, con la particu-
laridad de que son diferentes mes a mes.

La precisién de los algoritmos para obtener
la TSM desde satélite depende criticamente de
una 6ptima seleccién del conjunto de «mat-
chups» usados para estimar los coeficientes.
Para garantizar que los datos sean de calidad,
es decir, no afectados por contaminacién nubo-
sa ni otros errores instrumentales, se han apli-
cado los criterios establecidos por Kilpatrick et
al. (2001), resultando un total de 89.290 «mat-
chups» de los 123.661 encontrados en el pro-
ceso de emparejamiento. Ademas, con objeto
de proveer un conjunto estable de estadisticas
globales, hemos seleccionado solamente aque-
llos matchups con angulos cenitales de satélite
inferiores a 50° y cuyos residuos (diferencia entre
TSM satélite — TSM in situ) se hallen dentro de
los limites de +3 K. El conjunto final, después
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de aplicar todos los filtros previos, dispone de
56.126 «matchups» para nuestro estudio.
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Figura 2. Errores en la estimacién de la TSM
del algoritmo Pathfinder (PFSST) en funcion de
la velocidad el viento SSM/I. Periodo 1995-99
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Figura 3. Histograma de velocidades de viento
SSM/I para intervalos de 0,5 m s,

Con objeto de analizar el comportamiento del
PFESST en funcion de diferentes valores de ve-
locidad de viento del SSM/I, hemos representa-
do graficamente los residuos frente a este pa-
rametro para intervalos de 0,5 m s* (Figura 2).
Para facilitar la visualizacion se han ajustado
los valores a lineas de tendencia no paramétri-
ca, que consisten en una regresiéon pesada lo-
calmente (Cleveland et al., 1988). Un hecho
observable de importancia, es la clara divergen-
cia entre los datos de dia y noche para veloci-
dades de viento inferiores al intervalo 3,5-4 m
s, A partir de este valor, se observa un com-
portamiento asintético hacia -0,10 Ky 0,04 K
para dia y noche respectivamente. Estos resul-
tados son sorprendentes, basicamente porque
el algoritmo PFSST no ha sido disefiado tenien-
do en cuenta la VVS ni la separacion entre las
medidas dia o de noche. La figura 2 nos sugie-
re que PFSST parece adecuado para velocida-
des de viento superiores a 3,5 - 4 ms, mos-
trando errores sistematicos facilmente sustrai-
bles.

En la Figura 3 se representa un histograma
de la distribucion de velocidades de viento SSM/
| para los intervalos de 0,5 en 0,5 m s* de la
Figura 2. EI 82.1% de los «matchups» (46.084),
se relacionan con VVS superiores a 3.5 m s,
mientras que los restantes (10.042) estan por
debajo de dicho umbral. El intervalo con el ma-
yor nimero de datos es 5.5 - 6.5 m s, con 7.360
datos.

Para continuar investigando el comportamien-
to del PFSST se han obtenido estadisticas de
los residuos para diferentes franjas latitudina-
les y tomando como valor umbral de la VVS, el
punto de corte de los datos diurnos y

Tabla 1. Errores de PFSST para diferentes franjas de latitud (Tropical -20° a 20°N, Media 20°S a
40°S y 20°N a 40°N y Alta 40°S a 90° y 40°N a 90°N) y momento del dia (D = Diay N =Noche)

WS <35ms’ WS:35ms'
Desviacion . Desviacion
Latitud Mada estandar Madia estandar N° datos
D+N -0.043 0.607 D+N -0.086 0.503 15957
Tropical D 0.042 0.659 -0.125 0.484 8841
N -0.116 0.549 -0.035 0.522 7116
D+N 0.006 0.539 D+N -0.023 0.505 26336
Media D 0.051 0.503 -0.064 0.480 14045
N -0.035 0.513 0.026 0.530 12291
D+N___ 0.054 0569 | D*N 0.032 0516 13833
Alta D 0.065 0.591 0.011 0.497 8230
N 0.042 0.542 0.064 0.543 5603




nocturnos de la Figura 2, esto es, 3,5 m s*
aproximadamente (Tabla 1). Sélo para los da-
tos tropicales nocturnos se observa una evidente
mejoria de la TSM, mostrando un error medio
que cae desde -0,116 K, para VVS SSM/I infe-
riores 3,5 m s hasta -0,035 K para valores su-
periores. Para el resto de franjas no hemos en-
contrado diferencias significativas en el valor
medio, posiblemente debido a otros fenémenos
que escapan al objetivo inicial de este trabajo,
sin embargo, la desviacion estandar disminuye
hasta en 0,2 K.

Para demostrar la posible mejoria en la esti-
macién de la TSM obtenida con el sensor AVH-
RR usando informacion auxiliar de la velocidad
de viento del SSM/I, hemos desarrollado y vali-
dado un conjunto de nuevos algoritmos NLSST
(Walton et al., 1998). La forma funcional de es-
tos algoritmo es:

NLSST=aT,+bT (T,-T,)+c(T,-T)(sec &-1)+d (1)

donde NLSST es la TSM del AVHRR, T,y T,
son las temperaturas de brillo de los canales 4
y 5, € es el angulo cenital del satélite, y T_ es
una primera aproximacion de la TSM. Los co-
eficientes de cada algoritmo a, b, c y d se obtie-
nen empiricamente como en el caso del PFS-
ST, mediante regresién de las temperaturas de
los canales del AVHRR frente a las observacio-
nes de las boyas coincidentes en tiempo y es-
pacio.

Se han calculado 5 nuevos algoritmos con
«matchups» afectados por VVS superiores a un
valor umbral que hemos ido variando desde 3,0
hasta 5 ms?, diferenciando entre datos de dia
(DTSM) y noche (NTSM). Cada algoritmo

se ha obtenido dividiendo el conjunto de «ma-
tchups» correspondiente, en dos conjuntos alea-
torios completamente separados, uno para es-
timar los coeficientes (conjunto de entrenamien-
to) y otro para validar (conjunto de validacion).
En la Figura 4 se muestra el error medio de los
algoritmos PFSST, DTSM y NTSM, usando, en
el caso del PFSST, a efectos de comparacion
en igualdad de condiciones, los mismos «mat-
chups» que para el caso particular de dia o no-
che e intervalo de velocidad de viento.

PFSST, como habiamos comprobado previa-
mente, se comporta satisfactoriamente para
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VVS superiores a H» 3.5 m s, tanto para datos
diurnos (-0,070 K) como nocturnos (0,016 K).
Para esta misma velocidad de viento, DTSM y
NTSM estiman la TSM con un error medio cua-
si-despreciable. Observandose
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Figura 4. Errores de PFSST, DTSM y NTSM en
funcién de la velocidad del viento SSM/I.

un progresivo aumento de los errores para am-
bos algoritmos, tanto para velocidades de vien-
to SSM/I superiores a H» 3.5 m s como para
valores inferiores. Sin embargo, en términos
absolutos, la mejoria del DTSM con respecto al
PFSST es mayor que las del NTSM.

Conclusiones

Resulta fundamental reconciliar la diferente
naturaleza de las medidas de la TSM realiza-
das in situ (boyas), con termémetros de contac-
to y caracteristica de una capa de mezcla de
varios metros de la superficie oceanica, con la
temperatura de la piel del mar, obtenida median-
te radiometria infrarroja a partir de sensores re-
motos a bordo de satélites. Podemos intentar
solucionar este inconveniente utilizando infor-
macién de la velocidad del viento del sensor de
microondas SSM/I. Para ello hemos empareja-
do los datos de velocidad del viento, que for-
man un reticulado regular, con medidas disper-
sas globalmente de la base de datos PFMDB,
haciéndolos coincidir en tiempo y espacio. La
inclusién de este nuevo parametro en PFMDB
supone una fuente de informacién complemen-
taria para desarrollar y validar algoritmos de la
TSM con el sensor AVHRR.

Un analisis previo del error de estimacion de
la velocidad del viento del SSM/I comparado con
datos de anemdmetros montados en boyas fi-



jas, revela un buen acuerdo entre las mismas,
similar a estudios de otros autores, mostrando
un error medio de 0,36 m s y una desviacién
estandar de 1,90 m s valido para nuestro pro-
posito.

Para velocidades del viento SSM/I superio-
res a aproximadamente 3,5 m s* el error del
algoritmo PFSST es inferior a 0,1 K. PFSST
muestra los mejores resultados para datos de
noche y velocidades de viento superiores a ese
valor, que parece ser un umbral a partir del cual
se minimizarian las diferencias entre la TSM in
situy de satélite. Por franjas latitudinales, la zona
tropical es aquella para la que el PFSST mues-
tra un menor error medio para VVS superiores
a 3,5 m sy datos nocturnos. Mientras que las
desviaciones estandar disminuyen en casi to-
das las regiones latitudinales, tanto para datos
de dia como de noche, alcanzandose una dife-
rencia maxima de casi 0,2 K.

Se ha demostrado experimentalmente, me-
diante el desarrollo de nuevos algoritmos para
la TSM desde satélite con la base de datos
PFMDB, que existe un valor de la velocidad del
viento, entre 3,5y 4 m s, a partir del cual los
resultados de estos algoritmos muestran un error
medio de estimacion de la TSM minimo e infe-
rior a 0,01 K, tanto para datos diurnos como
nocturnos. Para dia se mejoran las estimacio-
nes del PFSST significativamente mientras que
para noche la mejoria no es tan notable. Sin
embargo, este umbral de VVS también podria
ser valido para PFSST tal como se encuentra
disefiado y operativo en estos momentos, siem-
pre que se aplique en condiciones oceanografi-
cas con una VVS superior a 3,5 - 4,0 m s*. En-
tendemos que esa velocidad de viento, inferior
en aproximadamente 2,5 m s* a la sugerida por
Donlon et al. (2002) y muy préxima a la pro-
puesta por Barton (2001), garantizaria un em-
parejamiento adecuado de las medidas de TSM
de satélite e in situ, al encontrarse una ausen-
cia de la estratificacion superficial de las prime-
ras capas ocedanicas que seria rota a consecuen-
cia de la fuerza del viento a esa velocidad mini-
ma.
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Estos resultados son esperanzadores y su-
gieren una redefinicion del algoritmo operacio-
nal actual que mejoraria la estimacién de los
mapas de TSM dentro del Proyecto Pathfinder,
crucial para estudios de variabilidad climatica.
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