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RESUMEN

Proponemos un método que relaciona los errores
en las estimaciones de la temperatura superficial del
mar del sensor AVHRR con las concentraciones de
aerosoles atmosféricos absorbentes calculadas con el
Earth Probe Total Ozone Mapping Spectrometer. El
algoritmo desarrollado elimina el sesgo que tiende a
subestimar sistematicamente los campos de tempera-
tura superficial del mar generados en el Proyecto
NASA/BIAA AVRR Oceans Pathfinder, en la regién
del Océano Atlantico Norte influenciada por las inva-
siones de polvo mineral del desierto del Sahara, y
reduce hasta 0,55°C el error total.
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ABSTRACT

We propose a methodology to link SST errors in
AVHRR estimates with concentrations of absorbing
atmospheric aerosols as estimated y the Earth Prob3e
Total Ozone Mapping Spectrometer. The proposed
equation seems be valid for North Atlantic Ocean
region affected frequently by Saharan dust plumes.
Applying new algorithm would nearly eliminate the
systematic error on SST fields from NASA/NOAA
AVHRR Oceans Pathfinder Project and the total error
would be diminished 0,55°C.

INTRODUCCION

La estimacion de la temperatura superficial del
mar (TSM) desde satélites viene siendo realizada de
forma rutinaria desde hace mds de dos décadas. La
técnica normalmente aplicada, utiliza dos canales
infrarrojo-térmicos situados dentro de una misma
ventana atmosférica (10.5 - 12.5 pm) para corregir
la absorcién que sufre la radiacién emitida por la
superficie y que es debida principalmente al vapor
de agua (Barton 1995). Sin embargo, en algunas
regiones de nuestro Planeta, préximas a fuentes
naturales de aerosoles minerales, como por ejem-
plo, el Océano Atlantico, influenciado frecuente-
mente por las tormentas del desierto del Sahara, los
algoritmos para la determinacién de la TSM pueden
provocar correcciones atmosféricas erroneas.

El objetivo que nos planteamos con este estudio
es desarrollar un algoritmo que corrija los posibles
efectos que el polvo mineral sahariano produce en

la TSM obtenida con el sensor NOAA/AVHRR
(Nacional Oceanic and Atmospheric Administra-
tion/Advanced Very High Resolution Radiometer).
EIl método relaciona los errores asociados a la TSM
con las concentraciones de aerosoles atmosféricos
absorbentes deducidos del Indice de Aerosoles (Al)
calculado con los datos del Earth Probe Total
Ozone Mapping Spectrometer (EP-TOMS) (Torres
et alii. 1998).

DATOS

Hemos usado la base de datos Pathfinder Mat-
chups Data Base (PFMDB) desarrollada bajo el
Proyecto NASA/NOAA AVHRR Oceans Pathfin-
der. Este conjunto de datos contiene medidas reali-
zadas por boyas fijas y/o a la deriva simultaneas en
el tiempo (~ 30 min) y en el espacio (~ 10 km) con
observaciones del sensor AVHRR a bordo de los
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satélites NOAA-14 durante los afios 1997 y 1998.
Con objeto de eliminar todos los posibles empare-
jamientos afectados por contaminacién de nubes o
errores de calibracion, hemos aplicado los tests des-
critos por Kilpatrick et alii. (2001). Asimismo, obli-
gamos a nuestro conjunto de datos a cumplir otros
dos requerimientos, que fueron: a) diferencias abso-
lutas entre TSM in situ y la estimacion del algorit-
mo PFSST (Pathfinder Sea Surface Temperature)
menores que 3°C y b) dngulos cenitales del satélite
<45°.

La regién seleccionada para llevar a cabo este
estudio estd situada en el Océano Atlantico y esta
limitada por 10-40°N y 0-70°W. Esta es la zona mas
importante y continuamente influenciada por el
polvo mineral del desierto del Sahara (Husar et alii.
1999). El ntimero total de datos que rednen las res-
tricciones anteriores es de 45.873.

Temperatura superficial del mar

El algoritmo utilizado para estimar la TSM fue el
desarrollado en el contexto del Proyecto Pathfinder
(PFSST). PFSST es una funcién de las temperatu-
ras de brillo de los canales 4 y 5 del AVHRR, y estd
basado en la formulacion clasica del NLSST (Non-
Linear Sea Surface Temperature) (Walton et alii.
1998). Los coeficientes de este algoritmo se obtie-
nen para cada mes mediante regresion de las medi-
das de la TSM tomadas in situ con las coincidentes
desde satélite (Kilpatrick et alli. 2001).

Indice de aerosoles TOMS

El indice de aerosoles del TOMS (IA-TOMS) es
una medida del cambio de contrastre espectral que
se produce en el ultravioleta préximo (331 and 360
nm), como consecuencia de los efectos radiativos
de los aerosoles en una atmésfera con dispersion
Rayleigh (Torres et alii. 1998). Los aerosoles absor-
bentes, aquellos procedentes de erupciones volcani-
cas o polvo mineral del desierto, estan relacionados
con valores positivos del IA-TOMS, mientras que
los valores negativos se asocian a aerosoles no
absorbentes como sulfatos y particulas de sal mari-
na (Torres et alli. 1998).

Los datos del IA-TOMS se adquirieron a través
de NASA/GSFC TOMS Ozone Processing Team
(htpp://jwocky.gsf.gov/ftpdata.html). Los valores
diarios, con una resolucidn espacial de 1.25° de lon-

gitud por 1° de latitud, se emparejaron a los datos
correspondientes de la PFMDB para la region ele-
gida del Océano Atlantico Norte. El niimero final
de datos de la TSM in situ coincidentes en el tiem-
po y espacio con las medidas de los satélites
NOAA/AVHRR y EP/TOMS fue de 1610, 657 para
el afio 1997 y 953 para 1998.

METODOLOGIAY RESULTADOS

La relacion entre los errores sistemdticos encon-
trados en la estimacién de la TSM con el AVHRR
y la presencia de aerosoles de polvo identificada
por el IA-TOMS ha quedado suficientemente pro-
bada por Diaz et alii. 2001. Ellos encontraron que
los errores del PFSST, definidos como la diferencia
entre la TSM in situ menos la TSM del satélite,
aumentaban cuando crecian los valores del TA-
TOMS. En la Figura 1 se observa con claridad este
comportamiento y en la Tabla 1 se muestran las esta-
disticas correspondientes. Para valores de IA < 0,5,
no existe influencia alguna y los resultados son
comparables a las estadisticas globales de los erro-
res del PFSST presentadas por Kilpatrick et alii.
(2001). Sin embargo, resulta obvia la tendencia
positiva de los errores para IA > 0,5, con una dife-
rencia en las medias de 2°C y una variacién en los
minimos desde -2,96°C a 1,40°C para los intervalos
de IA-TOMS calculados. Es importante destacar la
desaparicién total de residuos negativos para un
indice de aerosoles superior a 1,0.

[3%]
M

-
L

]

(-
-l -
(-]

Errores TSM (°C)
L o

i
[}%]
h

<00 00-05 05-1010-1515-20
Indice de aerosoles TOMS

>20

Figura 1. Errores del PFSST en funcién del IA-TOMS. El
punto central muestra la mediana. Los limites superior e
inferior de las cajas indican los percentiles 25 y 75. Los cor-
chetes abarcan 1,5 veces el ancho de las cajas. Los valores
fuera de este intervalo aparecen como puntos aislados.
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1A N° Min. Max. Med DE*
TOMS datos °C) O] °C) °C)
<0 766 238 298 0,05 0,52
00-05 673 296 297 0,11 0,49
05-1,0 115 1,06 2,89 0,46 0,59
10-15 38 0,22 2,89 1,51 0,68
15-20 9 0,88 2,81 1.87 0,54
>2 9 1,40 2,75 2,11 0,45

Tabla 1. Estadisticas de los errores del algoritmo PFSST
para seis intervalos del indice de aerosoles TOMS (IA-
TOMS). (*Desviacion estandar).

Algoritmo de correccién de aerosoles

Para determinar de manera efectiva la influencia
de los aerosoles del Sahara en las estimaciones del
algoritmo PFSST, se decidi6 utilizar s6lo aquellos
datos con IA-TOMS > 0,5. Este conjunto final se
dividi6 aleatoriamente en dos subconjuntos diferen-
tes para obtener y comprobar el algoritmo empirico
de correcciéon de aerosoles. El primero de ellos,
denominado conjunto de entrenamiento, contiene
126 datos que fueron usados para estimar el térmi-
no de correccién que se incorpord al algoritmo
PFSST. El otro, llamado conjunto de validacidn,
contiene 125 datos utilizados para comprobar el
comportamiento del algoritmo.

El término de correccién obtenido calcula la dife-
rencia en temperatura (DSST) entre la TSM in situ y
PFSST como una funcién del IA-TOMS (Arbelo et
alli. 2003):

ASST = 1.258 1A — 0.353 (°C) (1)

El algoritmo de correccién de aerosoles (PFSS-
T,,) se obtendria entonces, afadiendo ASST a la
ecuacion del algoritmo PFSST:

PFSSTIA = PFSST + ASST )

Conjunto de Media Desviacién

datos Algoritmo (°C) estandar °C
PFSST,, 0,000 0,549
Entrenamiento PFSST 0,705 0,782
Validacién PFSST, -0,084 0,553
PFSST 0,616 0,772

Tabla 2. Error medio y desviacion estandar de los algorit-
mos PFSST y PFSST |, para IA-TOMS > 0.5.

En la Tabla 2 observamos el comportamiento del
algoritmo PFSST original y el corregido de aeroso-

les en condiciones atmosféricas de polvo del Saha-
ra. El error medio para el algoritmo no corregido
produce una inaceptable subestimacién sistematica
de la TSM superior a 0,6°C, con una desviacién
estindar mayor que 0,75°C. Las Figuras 3 y 4
muestran con claridad el comportamiento sesgado
del algoritmo PFSST tanto para el conjunto de
entrenamiento como para el de validacion.

El algoritmo de correccién de aerosoles basado en
los datos de IA-TOMS mejora considerablemente las
estimaciones de la TSM desde satélite. PFSST,; pre-
senta un error medio préximo a 0,0° C en ambos con-
juntos de datos, con una desviacién estandar aproxi-
madamente 0,2°C inferior al algoritmo original. Las
tendencias sesgadas desaparecen como se muestra en
los paneles inferiores de las Figuras 3 y 4.
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Figura 3. Errores en funcién del IA-TOMS e histogramas
de Iso mismos para el conjunto de entrenamiento. PFSST
(panel superior) y PFSST,, (panel inferior).
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Figura 4. Errores en funcion del IA-TOMS e histogramas
de los mismos para el conjunto de validacién. PFSST
(panel superior) y PFSST,, (panel inferior).
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DISCUSION Y CONCLUSION

La presencia de aerosoles de polvo, que puede
ser detectada por el instrumento Earth Probe
TOMS, produce una correccién atmosférica erro-
nea en los algoritmos que utilizan el sensor
AVHRR para la determinacién de la TSM y basa-
dos en la técnica “split-window”. La causa es una
anormal diferencia entre los canales 4 y 5 del
AVHRR (T, - T,), inferior a la esperada para una
condiciones atmosféricas determinadas (Diaz et
alii. 2001). Para evitar este error se ha incorporado
un término de correcciéon dependiente del TA-
TOMS al algoritmo PFSST. La ecuacién propues-
ta (PFSST,,), siempre que Al > 0.5, parece ser
valida para la regién del Atlantico Norte frecuen-
temente afectada por invasiones de polvo saharia-
no. La aplicacion de PFSST,, casi eliminarfa el
error sistematico en los campos de TSM generados
en el Proyecto Pathfinder y reduciria la dispersion
de los errores en aproximadamente 0,2°C con res-
pecto al algoritmo operativo actualmente. Es
importante resaltar que todos los datos de satélite
usados en este trabajo superaron los tests de elimi-
nacién de nubes propuestos en el Proyecto (Kilpa-
trick et alii. 2001), sin embargo, muchos de ellos
permanecen contaminados por “nubes” de polvo
del desierto que nos han permitido demostrar el
sesgo en los campos de TSM del PFSST.
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