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RESUMEN

Se presenta un producto de satélite optimizado para
estudios de mesoescala, obtenido como una mejora de
la imagen media. El producto optimizado como
media que es, no ofrece una visién instantdnea del
medio, pero sin embargo es adecuado para el estudio
en mesoescala de dreas marinas sometidas a condi-
ciones de nubosidad persistente, ya que proporciona
una visién continuada en el espacio y en el tiempo.
Ambas caracteristicas le confieren una gran utilidad
en la observacion y seguimiento de las estructuras
oceanogréficas. El ritmo de la variacién en el tiempo
para fenémenos marinos es del orden de varios dias,
por lo que el proceso estadistico no merma de forma
significativa ninguna caracteristica fisica sino que por
el contrario aumenta la posibilidad de observarlas ya
que es capaz de secuestrar las sefiales que mds se con-
servan y elimina las que provocan ruido en la infor-
macién. Se presentan también los resultados de la
validacién de este producto.

PALABRAS CLAVE: TSM (temperatura superficial
del mar), imagenes multitemporales, mesoescala.

ABSTRACT

An optimum satellite product with added value
obtained as an improvement of average image is pre-
sented. The average optimal product does not provide
an instantaneous view of the area; however it is ade-
quated to study at mesoescale level marine areas
under cloudy conditions. It gives a continous vision in
time and in space. Both characteristics confer it a
great use for observation and monitoring of oceano-
graphic structures. The rate of time variation in the
ocean of marine phenomena is in the order of several
days so the statistical process does not significantly
affect any physical charactheristic. On the contrary, it
improve the possibility to catch the permanent signal
and remove noisy signals. Validation results are also
presented for the proposed product.

KEY WORDS: SST (sea surface temperatura), multi-
temporal imagery, mesoscale.

INTRODUCCION

El coste econémico que supone la realizacién de
campafias oceanograficas y el elevado esfuerzo
humano que conlleva la obtencién de datos en el
medio marino, hace que la teledeteccion se ofrezca
como la unica herramienta que proporciona un
conjunto substancial de datos para una zona deter-
minada gracias a su gran cobertura espacial y tem-
poral. Sin embargo, y a pesar de su utilidad, para
sensores que operan en el rango visible e infrarro-
jo, como es el caso del AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer), la nubosidad se pre-
senta como un problema que puede llegar a dete-

riorar un programa de trabajo ya planteado. Para
solventar este problema, es frecuente el uso de
imdgenes promedio para varios dias, como las que
estan disponibles en la base de datos pathfinder
(Vazquez et al., 1998). En el caso de la citada base
de datos, se obtienen valores cada 7 dias con una
resolucién aproximada de 9 Km/pixel y aun asi, se
presentan gran cantidad de huecos debido a la pre-
sencia de las nubes.

Para los estudios oceanogréficos en mesoescala
es importante obtener una informacién continua-
da en el tiempo y en el espacio, con una mayor
resolucién espacial. Para la mejora de la continui-
dad temporal se propone la utilizacién de una
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media movil de 6 dias por considerarse ésta una
medida de tiempo aceptable comparada con el
ritmo de variacion en el que suceden los fenéme-
nos marinos de mayor interés. La media moévil
ofrece una visién dindmica del entorno pero a
menudo presenta amplias zonas de la imagen con
discontinuidades en la informacién, que corres-
ponden a medidas contaminadas por efecto de las
nubes y los aerosoles. En especial, los bordes de
las nubes, y posibles nubes de tamafio inferior a
un pixel, producen valores de reflectancia y/o
temperatura de brillo que son dificiles de clasifi-
car radiométricamente.

Resulta de interés por tanto trabajar en la mejora
de la media para obtener un producto de utilidad
para los estudios de oceanografia a mesoescala, es
decir, un producto continuo en el tiempo y en el
espacio, con resolucion espacial suficiente y preci-
sion en las medidas. En este estudio se presenta un
procedimiento para obtener este tipo de informa-
cién junto con la validacion de los resultados, com-
parandolos con un conjunto extenso de medidas in
situ obtenidas a partir de sensores instalados en
boyas de deriva.

MATERIAL Y METODOS

Datos

Imagenes de satélite; a partir de 361 pases diur-
nos del sensor AVHRR a bordo del satélite NOAA-
16, que cubren el periodo comprendido entre julio
de 2004 y junio de 2005, se han obtenido productos
diarios de temperatura superficial del mar (TSM) y
espesor optico de aerosoles (AOT). La TSM como
medida oceanografica de interés en si, y el AOT
como indice cuantitativo de la carga de aerosoles
atmosféricos.

El enmascaramiento de nubes y aerosoles fuertes
para la TSM, se basa en la intercomparacién de los
valores de reflectancia en los canales visible e infra-
rrojo proximo del sensor AVHRR, y en la diferen-
cia entre las temperaturas de brillo de los canales de
11y 12 micras en relacién al pardmetro de correc-
ci6én atmosférica (€ = p g, /p ) (Pérez-Marrero et
al., 2002: McClain et al., 1985). Sobre los pixeles
clasificados como “marinos ?se aplica un algoritmo
tipo split-window, y se referencian sobre una malla
equiangular con una resolucién aproximada de 1
milla nattica/pixel.

Figura 1. Trayectoria de las boyas lanzadas en el afo
2004 (en blanco) y 2005 (en negro) en coincidencia espa-
cio-temporal con el estudio.

El 4rea de estudio corresponde a la ventana 20°N-
35° Ny 9°W-20° W (Figura 1). Las imédgenes dia-
rias sirven de base para la generacién de diversos
productos multitemporales que se discuten mads
adelante.

A fin de validar estos productos multitemporales
satelitales se han usado datos obtenidos a través de
boyas WOCE-TOGA que se lanzan mensualmente
en el punto ESTOC (Estaciéon Oceédnica Europea
localizada en el 29°10N 15°30W). Estas boyas dis-
ponen de sensores para medir temperatura superfi-
cial del mar (a 1 m de profundidad) y la transmiten
via ARGOS junto con su posicion. Del conjunto de
ésta boyas se seleccionaron 9 enmarcadas espacio-
temporalmente en nuestro entorno de trabajo habi-
tual, cuyas trayectorias estan representadas en la
Figura 1.

Metodologia

La herramienta utilizada para muestrear sobre las
imdgenes y extraer los datos (TSM o AOT) coinci-
dentes en posicién y dia con el recorrido de las
boyas fué SIMOM (Pérez-Marrero et al., 2005)

Para el promediado temporal de las imdgenes se ha
optado por el célculo de una media condicionada,
esto es, un promedio en el que se consideran solo
aquellos valores que cumplen la siguiente condicién:
las medidas de TSM de las imagenes individuales no
se diferencian del valor mdximo para el periodo en
mas de 4°C. De esta manera se trata de evitar el sesgo
que introducen los valores afectados por nubes, al
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tiempo que se evita, en lo posible, el uso del valor
maximo como solucién (Maroto et al., 2005).

En la Figura 2a, se observa el efecto de este pro-
ceso de mejora de la imagen media (en adelante
newmed), en ella la linea continua representa la
temperatura obtenida por una de las boyas derivan-

tes, los valores obtenidos por la media directa se
han representado mediante circulos, mientras que
los valores obtenidos tras el proceso anterior se han
representado con X. Es evidente que este proceso
elimina gran parte de los pixeles con valores anor-
malmente bajos, contaminados por nubes.

2 43582
X X X SST NEWMED
b O ©O OSST MEDIA

DIA JULIANO SIMOM 1/1/98=DiA1

. 43582
BOYA
- ¥ ¥ ¥ optima
interpolada

DIA JULIANO SIMOM  1/198=dia 1

Figura 2. Series lagrangianas de TSM extraidas por la boya 43582, entre julio y abril de 2005.
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Figura 3. Imagenes multitemporales de TSM para los dias 8, 9, 10, 11, 12 y 13 Julio de 2004 a) media, b)newmed, c)

optmizada, d) interpolada.

146

Nudmero Especial - Junio 2006

o



29.

L. Maroto 12/2/07 10:09 Pagina 147

——

Observacioén radiométrica de la superficie del mar en condiciones de nubosidad persistente

A pesar de la mejora introducida quedan todavia
valores andmalos, si bien concentrados en determi-
nados periodos. El efecto sobre la imagen se puede
apreciar si comparamos los paneles a y b de la Figu-
ra 3. En el primero de ellos, media normal, el ana-
lisis oceanografico es dificil debido a las disconti-
nuidades introducidas por la nubosidad. El segundo
panel (b) (newmed) la continuidad mejora si bien
existen algunas zonas, sefialadas mediante poligo-
nos negros, de aspecto moteado, que vienen a
corresponder a los simbolos X de la Figura 2a.

La clasificacion de estos puntos y su posterior trata-
miento se lleva a cabo mediante una mdscara binaria
obtenida a partir de la imagen derivada para la misma
escena. La mdscara captura los pixeles con una varia-
cion espacial mayor a 0.36°C /pixel, a los que asigna
el valor cero, en otras palabras, se agrandan las nubes.
Este nuevo producto se nombra como optimo (Figura
3c) y su ventaja es que podrd ser manejado con total
confianza teniendo la certeza de que todos los valores
no nulos son mediciones de TSM. En la Figura 2b se
aprecia el efecto de eliminar estos pixeles que corres-
ponden a los bordes de las estructuras nubosas.

Por dltimo y en un intento de ofrecer una imagen
ideal, se construye una imagen interpolada en el
espacio, limpia de nubes, que ofrezca una vision
continuada de la superficie marina para ese momen-
to. La interpolacidn se realiza espacialmente para la
escena concreta, tanto en la vertical como en la
horizontal, adoptdndose finalmente el valor mayor
entre ambos. A este producto se le denomina inter-
polada (Figura 3d).

RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion

En la Tabla 1 se comparan las diferencias entre la
medida de la boya y el satélite para una de las boyas,
tanto para el conjunto de las imagenes diarias como el
de las imagenes optimizadas. El producto presentado
consigue una disminucién de la diferencia media, de
la desviacién de la medida al tiempo que mejora el
coeficiente de correlacidn lineal entre las medidas.

N Error Desviacion
pares r? medio (°C) estandar
Diarias 292 0.59 1.26 1.67
Optima 511 0.79 0.76 0.58

Tabla 1. Estadisticos de la comparacion de temperaturas
de la boya 43585 y el AVHRR.

El conjunto del material empleado (9 boyas en
total) proporciona un total de 3516 pares validos
boya satélite para la comparacién dentro del drea y
periodo considerados. La distribucién de las dife-
rencias entre las medidas muestra un comporta-
miento gaussiano en torno a un error en la estima-
cién de TSM de 1.04°C de media para el producto
optimizado (Figura 4).

TODAS
0 Number of data points used = 3516
Average X = 1.04772
Standard Deviation =0.756681

400
00
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Figura 4. Histograma de la distribuciéon de diferencias
en la medida de TSM por la boya y el producto satelital
optimizado.

Aunque la temperatura medida por el satélite se
corresponde bastante bien con la de la boya, existen
sin embargo algunos errores o desfases con la ver-
dad terrena que se pueden atribuir a la presencia de
aerosoles; se observa que picos de AOT provocan
desajustes entre las dos medidas. También es desta-
cable que el incremento de error ocurre simultanea-
mente para muchos casos, lo que teniendo en cuen-
ta que las boyas no coinciden temporalmente en su
lanzamiento y que transitan por diferentes zonas,
parece indicar que el error se debe a fendmenos de
tipo atmosférico mds que a posibles vicios del tra-
tamiento estadistico.

CONCLUSIONES

 Para muchas aplicaciones operativas se necesi-
tan estimaciones continuas de la temperatura
superficial del mar. En el presente trabajo se
ofrece un producto satelital que produce estima-
ciones fiables de TSM en dreas con cobertura

Nudmero Especial - Junio 2006

147

o



29.

L. Maroto 12/2/07

10:09 Pagina 148

——

L. Maroto, J. Pérez-Marrero, O. Llinas, M. J. Rueda, L. Garcia-Weil, L. Cardona y M. Villagarcia

nubosa persistente y resulta valido para estudios
oceanograficos.

e Para la obtencién del producto optimizado fue
muy importante la clasificacién de los pixeles
por medio de la mdscara derivada.

* Valores por encima de 0.3 en el espesor dptico
de aerosoles, inducen siempre distanciamientos
de TSM medida por el satélite con respecto a los
valores reales.

¢ El producto es solapable con otros pardmetros
escalares o vectoriales. La sinergia entre multi-
ples fuentes de informacién para un escenario
comun ayuda a la interpretacién y facilita la
identificacién y seguimiento de estructuras
mesoescalares.
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