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Resumen: Desde principios de la década de los 80, el sensor AVHRR a bordo de los satélites NOAA ha provisto de
estimaciones de temperatura de la superficie del mar (TSM) a la comunidad cientifica en general. Hacia finales de
la década de los 90, surge una nueva generacion de radiémetros que combinan una mayor gama de mediciones
espectrales con mejoras en la tecnologia, como lo es el sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua. El
desarrollo de este Ultimo sensor se baso en los afios de trayectoria de la serie NOAA/AVHRR. La comprension de la
relacion entre los productos derivados de distintos sensores es fundamental para el sequimiento continuo a largo
plazo de cualquier variable y de la construccion de series de tiempo combinadas. El objetivo del presente trabajo fue
realizar una comparacion de los valores mensuales de TSM para el periodo 2003-2006 calculadas a partir de datos
de la serie NOAA/AVHRR vs. Aqua-MODIS sobre un sector de la Plataforma Continental Argentina frente al Golfo San
Jorge. El andlisis de las isotermas mostrd un patrén de distribucién similar durante todos los meses para ambos
sensores. El coeficiente de correlacién de Pearson fue alto, tanto en los andlisis estacionales (> 0.9) como mensuales
(>0.8). El andlisis comparativo de la temperatura medida en ambos sensores mostrd que los productos de TSM son
similares, teniendo en cuenta que la diferencia media de temperatura entre ambos sensores es inferior a 0,5°C. Por lo
tanto, para el estudio de largas series de tiempo de TSM en la plataforma continental argentina se puede utilizar en
forma continua las estimaciones de Aqua/M0DIS, cuando ya no se disponen las de NOAA/AVHRR.
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Comparison of SST L3 products generated from the AVHRR and MODIS sensors in front of the San
Jorge Gulf, Argentina

Abstract: Since the early 1980s, the AVHRR sensor on board the NOAA satellites has provided SST estimates to
the scientific community in general. Towards the end of the 1990s, a new generation of radiometers was added,
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combining a wider range of spectral measurements with improvements in technology, such as the MODIS sensor on
board the Terra and Aqua satellites. The development of this last sensor was based on the years of NOAA/AVHRR
series. Understanding the relationship between products derived from different sensors is critical to the continuous
long-term monitoring of any variable and the construction of continuous time series. The objective of this work was
to make a comparison of the monthly SST values for the 2003-2006 period calculated from data from the NOAA/
AVHRR series versus Aqua-MODIS on a sector of the middle Argentina Continental shelf off the San Jorge Gulf. For
both sensors, the isotherms show a similar distribution pattern in all months. Pearson’s correlation coefficient was
high, both in the seasonal (> 0.9) and monthly (> 0.8) analyzes. The comparative analysis of the temperature estimated
by both sensors shows that SST products are similar and can be used to analyze large and continuous time series.

Key words: SST, AVHRR, MODIS, San Jorge Gulf.

1. Introduccion

La temperatura superficial del mar (TSM) es una
de las propiedades fisicas mas utilizadas en el
estudio del sistema océano-atmoésfera mundial, ya
sea para el pronostico del tiempo, el analisis de
diferentes procesos oceanograficos y la compren-
sion del cambio climatico (Lentini et al., 2000;
Minnett et al., 2002; Rivas, 1997, 2010; Romero,
2008; Rivas y Pisoni, 2010). Constituye, ademas,
uno de los indicadores mas significativos en el
comportamiento y regulacion de los ecosistemas
marinos (Rivas, 2010). La variabilidad de la
TSM en la region del Atlantico Sud Occidental
ha sido estudiada por numerosos autores. Olson
et al. (1988), siguieron la latitud de separacion de
las corrientes de Brasil y Malvinas a lo largo del
Talud. Algunos estudios preliminares describieron
el ciclo de la TSM vy su variabilidad en la region
de la Confluencia Brasil-Malvinas (Podesta
et al., 1991; Podesta 1997). Por su parte Provost
et al. (1992), Saraceno (1999), Lentini (2000,
2001), Bava (2004), Martinez Avellaneda (2005)
y Baldoni (2010), lo hicieron en la plataforma
continental (PC). Estos estudios han permitido
establecer que el ciclo anual en la region presenta
estaciones bien definidas con un patrén sinusoi-
dal tipico de latitudes medias, con temperaturas
minimas durante agosto-septiembre y maximas
durante febrero-marzo.

El desarrollo y la aplicacion de la teledeteccion,
desde principios de la década de los 80, permitio
estimar la emision térmica de los océanos en las
bandas del infrarrojo y microondas, de manera
sindptica, continua y actualizada permitiendo ob-
tener los campos globales de TSM (IOCCG, 2000;
Minnett et al., 2002; Hosoda, et al., 2007; Wilson
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et al., 2008; Pisoni, 2012; Williams et al., 2010,
2013). Una de las desventajas de los sistemas re-
motos es la incapacidad de estimar correctamente
la TSM en presencia de nubes, gases atmosféricos
y acrosoles (Gentemann, 2014). No obstante, estos
sistemas ofrecen ventajas significativas frente a
los datos obtenidos in sifu, como la gran cobertura
espacial, en particular, en zonas donde las campa-
nas oceanograficas son poco frecuentes, como en
nuestra region de interés.

Desde noviembre de 1981, el sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) a
bordo de los satélites NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) ha provisto de
estimaciones de TSM durante mas de tres déca-
das. El AVHRR es probablemente el sensor mas
utilizado, tanto en estudios cientificos como en
aplicaciones operacionales oceanograficas y pes-
queras (Bava et al., 1999). A finales de la década
de los 90, surgié una nueva generacion de radio-
metros, el MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo de los satélites Terra
(1999) y Aqua (2002) los cuales combinan una
mayor gama de mediciones espectrales con me-
joras en la tecnologia (Minnett et al., 2002). El
sensor MODIS fue desarrollado para la deteccion
de fenémenos terrestres y oceanicos, donde sus
aplicaciones oceanograficas incluyen basicamente
estimaciones del color del océano y de TSM. El
desarrollo de este sensor se baso en los afios de
trayectoria de la serie NOAA/AVHRR, incor-
porando bandas en el infrarrojo que permitieron
derivar campos mas precisos de TSM (Brown y
Minnett, 1999). La comprension de la relacion
entre los productos derivados de distintos sensores
es fundamental para el analisis de largas series de
tiempo de cualquier variable (Gallo et al., 2005),
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como asi también para la construccion de serie
de tiempo combinadas. Heidinger et al. (2002)
analizaron la contaminacion de los pixeles por
nubes entre los sensores AVHRR y MODIS
indicando que este ultimo fue capaz de revelar
aproximadamente un 2% mas de contaminacion.
Los estudios realizados sobre el ambiente marino
indican que los productos de TSM derivados de
MODIS (Terra) son comparable con los productos
AVHRR (Minnett, 2002). Cao y Heidinger et al.
(2002) realizaron una comparacion pixel por pixel
entre ambos sensores para evaluar su correlacion
entre las bandas (11 pm y 12 um) indicando que
las observaciones MODIS y AVHRR presentan
una buena correspondencia. Robles-Gonzalez
et al. (2011) realizaron sus estudios en las zonas
proximas a Africa, Alboran, Azores, Canarias,
Cantabrico, Mediterraneo, entre otras y concluye-
ron que la TSM obtenida a partir de datos AVHRR
revela un ajuste favorable con respecto a la de
MODIS, destacando que en general las estimacio-
nes de TSM en el primer sensor fueron mayores a
1°C. Armstrong et al. (2012) compararon los gra-
dientes regionales TSM en el area de la Corriente
de California y la del Golfo en Estados Unidos,
indicando un mayor gradiente térmico al utilizar
informacion proveniente de MODIS en compa-
racion con los derivados de AVHRR. Narayanan
et al. (2013) realizaron sus analisis en la Bahia de
Bengala en el Océano Indico, evidenciando una
buena correlacion entre los datos de TSM prove-
nientes de los sensores MODIS y AVHRR vy los
datos in situ, revelando un coeficiente de determi-
nacion (R?) de 0,61 y 0,86, respectivamente.

En este contexto el objetivo del presente trabajo fue
realizar una comparacion de los valores mensua-
les de TSM para el periodo 2003-2006 calculados
a partir de datos de la serie NOAA/AVHRR vs.
Aqua-MODIS sobre un sector de la Plataforma
Continental Argentina. El area de estudio com-
prende un sector de plataforma media continental
argentina entre 45° S -47° Sy 62° W - 65° W fren-
te al Golfo San Jorge (Figura la). Se eligio esta
region a fin de no utilizar datos costeros, debido
a las diferencias que pueden surgir por la cerca-
nia a la costa. Dicha region esta influenciada por
masas de agua de origen subantartico, originadas
en latitudes altas, tanto por desprendimientos de
las corrientes de borde (Corriente Circumpolar y
de Malvinas) como por la contribucién de aguas
de derrames continentales subpolares (canales

fueguinos y Estrecho de Magallanes) con una
circulaciéon media de sur a norte (Guerrero y
Piola, 1997; Piola y Rivas 1997; Palma et al.,
2008; Baldoni ef al., 2015). La TSM en el area se
caracteriza por tener un ciclo anual definido por
un patron sinusoidal tipico de latitudes medias,
con maximas temperaturas durante el periodo
enero-marzo y los minimos en julio-septiembre
(Baldoni, 2010). Las isotermas siguen un patrén
latitudinal, disminuyendo su valor conforme
aumenta la latitud. En la zona sur se evidencia
la influencia de las aguas costeras magallanicas
de menor temperatura y salinidad (Louge et al.,
2004). El intercambio de calor con la atmoésfera
durante la época estival aumenta la estratificacion
vertical formandose la tipica capa de mezcla su-
perficial, la cual desaparece en invierno debido a
la mezcla originada por el viento y el enfriamiento
superficial (Guerrero y Piola, 1997).

2. Materiales y métodos

Se utilizaron dos metodologias para el analisis
comparativo entre los productos de las dos bases
de datos satelitales. Por un lado se analizo empi-
ricamente la distribucion de las isotermas de la
TSM vy se compararon los promedios mensuales
entre cada sensor. Por otro lado se realizéo un
analisis pormenorizado, agrupando los meses en
funcion de la clasificacion estacional propuesta
por Baldoni (2010): meses calidos (enero-marzo),
frios (julio-septiembre) y de transicion otoflo
(abril-junio) y primavera (octubre-diciembre). Por
ultimo, para cada caso se calcul6 el coeficiente de
correlacion de Pearson entre ambos sensores.

2.1. Serie NOAA/AVHRR

El sensor AVHRR es un espectro-radiometro de
banda ancha capaz de medir radiacion en 3 cana-
les en el visible ¢ infrarrojo cercano (0,63, 0,83,
1,63 um) y otros 3 en el infrarrojo térmico (3,74,
11 y 12 pum) (Robles-Gonzélez et al., 2011). Los
datos AVHRR utilizados provienen de los satéli-
tes NOAA-17 (01/01/03-04/06/05) y NOAA-18
(05/06/05-31/12/09).

Las imagenes seleccionadas para este estudio co-
rresponden a un nivel de procesamiento L3, en la
ventana del espectro cercana a 11 pum, nocturnas
y de 4 km de resolucion espacial. Las mismas
provienen del sitio oficial del proyecto Pathfinder
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version 5.0 (http://data.nodc.noaa.gov/pathfinder/
Version5.0/Monthly) y fueron almacenadas en
formato HDF4 con sus respectivos archivos de
parametros. A través de rutinas informaticas de-
sarrolladas en el Subprograma de Sensoramiento
Remoto (SERE) del Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP),
se selecciono el area de interés, se aplicaron los
flag de calidad mas clevada (Flag 7) y se extrajo
el valor de la TSM correspondiente a cada pixel.

2.2. Aqua-MODIS

El desarrollo del radidmetro MODIS se funda-
menta en los conocimientos adquiridos durante
varias décadas de uso del radiometro infrarrojo
AVHRR. El sensor MODIS posee 36 bandas es-
pectrales, desde el visible hasta el infrarrojo
térmico (0,4-14,4 um). Presenta una resolucion es-
pacial variable dependiendo de la banda, de 250 m
(banda 1-2), 500 m (banda 3-7), y las 29 bandas
restantes (8-36) con una resolucion de 1 km. Para
la estimacion de la TSM se utilizan las longitudes
de onda entre 3,7 a 4,2 um (bandas 20, 22 y 23) y
10 a 12 um (bandas 31 y 32) (Brown y Minnett,
1999). Las imagenes utilizadas para el estudio
provienen del sensor a bordo del satélite Aqua.
Las mismas se obtuvieron de la pagina oficial de
la NASA: Ocean Color (http://oceancolor.gsfc.
nasa.gov/cms/) con un nivel L3 de procesamiento
y con una version de reanalisis 2014.0, de 11 pum,
nocturnas y de 4 km de resolucion espacial. Para la
extraccion del valor de TSM se utilizaron rutinas
informaticas desarrolladas en el SERE-INIDEP,
donde se selecciono el area de interés y se apli-
caron los flag de calidad mas rigurosa (Flag 0) y
se extrajo el valor de la TSM correspondiente a
cada pixel.

Con el fin de evitar los sesgos positivos dados
por los mecanismos de calentamiento diurno que
se producen en la capa superior del océano por la
radiacion solar, que provoca registros mayores de
TSM durante el dia que en la noche (Casey, 2002)
se utilizaron imagenes nocturnas en ambos casos.

2.3. Comparaciéon AVHRR-MODIS

Se dispuso de una imagen por mes para cada sen-
sor, que representa la distribucién horizontal de
la media mensual por pixel. Previo al analisis se
eliminaron los faltantes de datos (NaN) y aquellos
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pixeles que se hallaron por fuera de los limites ex-
ternos del conjunto de datos, considerados outlier.

Se realiz6 una comparacion pixel a pixel, para
cada mes y posteriormente estacional durante
los 4 afios en que se superponen ambos sensores
(2003-20006).

Debido a que la localizacion de los pixeles entre
los sensores presentan un desplazamiento, las
imagenes fueron definidas en una nueva cuadri-
cula regular determinadas de forma equidistante
(0,0428° de latitudx0,0428° de longitud) mediante
la técnica del vecino mas cercano a fin de comparar
en el tiempo cada pixel (Figura 1b). Los productos
derivados de esta nueva cuadricula se generaron
sistematicamente sobre una zona estandar preesta-
blecida localizada sobre la PC argentina frente al
Golfo San Jorge (Figura 1a). A partir de las series
mensuales generadas con la nueva cuadricula se
estimaron los valores minimos, maximos, media
mensual (producto estandar (L3) obtenido de las
paginas oficiales), desvio estandar, promedios
mensuales [definidos como el valor obtenido
al sumar todas las medias mensuales de un mes
determinado y dividir el resultado por el nimero
total de afos (4)] y coeficiente de correlacion de
Pearson (r). Finalmente para la serie estacional fue
calculado el coeficiente r y la raiz cuadrada de la
varianza (RMSE). Todos los analisis se realizaron
empleando el entorno Rstudio Version 1.0.136.
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Figura 1. a): Area de estudio. b): Alejamiento entre los
pixeles y punto de la nueva cuadricula regular. Fuente: ela-
boracion propia.
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3. Resultados

Se obtuvieron 120 productos, 48 correspondie-
ron a los valores de TSM media mensual y 12 a
los promedios mensuales, para cada sensor. La
distribucion de las isotermas para los productos
AVHRR y MODIS durante el periodo de estudio
se muestra en la Figura 2. A pesar que ambas pre-
sentaron distribuciones similares, los productos

W

INVIERNO

ars W 62°W

AVHRR indicaron un leve desplazamiento de las
isotermas hacia el sur en comparacién con los
productos MODIS, lo que significa temperaturas
relativamente mas altas en AVHRR en todos los
meses (Figura 3). El mayor desvio (>1°C) se
presento en los meses calidos (diciembre-febrero)
para ambos sensores y para el mes de marzo sé6lo
para MODIS, siendo septiembre el mes de menor
desvio para ambos sensores (0,51°C).

OTONO

26

W

PRIMAVERA

MODIS

sst[°C]

AVHRR

Figura 2. TSM media mensual calculada a partir de los sensores AVHRR (panel izquierdo) y MODIS (panel derecho) para
el periodo 2003-2006. La linea continua indica las isotermas cada 1°C.
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Figura 3. Comparacion entre la TSM obtenidos a partir de datos NOAA/AVHRR (izquierda) y Aqua-MODIS (derecha)
para la region de estudio. La linea continua indica el promedio mensual para el 4rea de estudio, las barras indican el des-
vio estandar para cada mes y los limites superiores e inferiores indican los promedios de los valores maximos y minimos

respectivamente.

Los diagramas de dispersion entre las imagenes
MODIS y AVHRR con la TSM estacional calcu-
lada pixel por pixel se muestran en la Figura 4.
Estos presentaron un alto grado de correlacion
estacional, siendo los meses de invierno los que
presentaron el valor mas bajo (r=0,903). Ademas
se observaron valores relativamente bajos de la
TSM de MODIS en comparacion con las TSM de
AVHRR, fundamentalmente en otoflo e invierno.
Considerando los promedios mensuales de la
TSM, los coeficientes de correlacion estacionales
fueron mayores a 0,96. Al calcular los coeficientes

para cada mes, se observo que el coeficiente r fue
superior a 0,90 (p< 2,2¢'®) para el periodo de estu-
dio y oscilaron entre 0,811 en el mes de noviembre
y 0,98 en enero (Figura 5). Los meses de abril,
mayo, octubre y noviembre mostraron los valores
mas bajos (0,830, 0,834, 0,811 y 0.814, respecti-
vamente), y el resto de los meses presentd una alta
correlacion (>0,88). Al igual que en el caso esta-
cional, los ajustes mejoraron significativamente al
calcular los promedios mensuales de TSM, con un
valor superior a 0,918. Los menores valores del
coeficiente en las estaciones de transicion entre el

= 9 - & q o
“ 1 VERANO oToRO VERANO OTORO
2:0,933 o 2:0,925 2:0,927 2:0,948
2 bi1d22 1 b:1,237 2 bi1517 - b:0,998
r: 0,943 r: 0,967 3 r: 0,974 r: 0,991
o | RusEQG | rusE: 060y, 2 o | RMSE: 0495 | RMSE:0.494
o
w _ 2w - .
o Z
z =
T o 8 = © b
= T T T T T F T T T T T
< Z
R § g Q4 ]
3 INVIERNO PRIMAVERA Z INVIERNO PRIMAVERA
= 2:0,846 2:0,978 3 2:0,967 :0,996
© | p:1,585 - b:0,568 £ © | b:0,659 - b:0,376
£:0,903 r: 0,98 £ 110,965 r:0993
RMSE:0,499 RMSE: 0,521 ° o RMSE:0,439 RMSE: 0,402
B E ° 24 s 4
0 o B © .
o 1 o4 .
T T T T T T T T T T T T T T ~ & T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Media MODIS a. Promedio mensual MODIS b.

Figura 4. Dispersion de la TSM media mensual (a) y los promedios mensuales (b) para cada estacion del afio correspon-
diente a los productos satelitales Aqua-MODIS vs. NOAA/AVHRR. Para cada estacion se indica la pendiente, el intercepto,
el coeficiente de correlacion de Pearson (1) y la raiz cuadrada de la varianza (RMSE).
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Figura 5. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) correspondiente a los meses del afo para el area de estudio. Linea roja
indica los valores de rcalculados a partir de los promedios mensuales de la TSM y la linea azul indica los valores de rcal-
culados agrupando los valores medios de TSM para todos los aios.

verano e invierno podrian explicarse por la mayor
variabilidad espacial y mensual de las temperatu-
ras a lo largo de estos afios.

4. Conclusiones

En este trabajo se compararon los productos
derivados de los sensores NOAA/AVHRR 'y
Aqua-MODIS y se analizo la factibilidad de uti-
lizar una combinacion de ambos productos para
construir series de tiempo mas extensas y confia-
bles. El estudio comparativo de la temperatura de
la superficie del mar medida por los dos sensores
evidencié que los productos de TSM son simila-
res entre si.

La diferencia de temperatura entre los productos
NOAA/AVHRR y Aqua-MODIS fue inferior a
0,5°C. El promedio de la diferencia de tempera-
tura entre ambos sensores fue de 0,41°C, siendo
menores los valores de MODIS. A lo largo de todo
el afio el sensor MODIS registrd las temperaturas
minimas mas bajas (>1°C). Las mayores dife-
rencias (>2°C) se encontraron en la mayor parte
del afio (marzo, junio, julio, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre). Ademas, se observo
un desplazamiento latitudinal hacia el sur en las
isotermas de las imagenes obtenidas por el sensor
AVHRR con respecto a las MODIS.

El grado de correlacion entre ambos sensores
aument6 significativamente (>0,96) en todos los

meses al realizar el analisis sobre los promedios
mensuales. Es factible que este aumento sea
producto de promediar los 4 afios de estudio, sua-
vizando las diferencias entre los sensores.

Los productos mensuales no consideran la
hora de pasada del satélite. Ello puede oca-
sionar incertidumbre al comparar los datos.
La ausencia de registros en el rango espectral
3,7 y 4,2 um (bandas 20, 22 y 23 en MODIS)
por parte del AVHRR acoto6 el estudio al rango
espectral de 11 um presente en ambos sensores.
Si bien el estudio comparativo AVHRR vs. MODIS
resultd ser aplicable satisfactoriamente para el
area de estudio, debe considerarse que MODIS re-
gistrd la TSM 0,4°C por debajo de AVHRR. Resta
aplicar este método comparativo a otras areas de
estudio y comparar con series de tiempo de datos
in-situ, los cuales son inexistentes en la region de
estudio durante el periodo analizado.

La aplicacion de la nueva cuadricula regular es
determinante para el analisis continuo de la TSM
proveniente de sensores diferentes. Sin lugar a
dudas se puede utilizar ambas imagenes (NOAA/
AVHRR y Aqua-MODIS) para construir series
largas de tiempo de la TSM vy asi estudiar las fluc-
tuaciones del mencionado parametro.

Por ultimo, la construccion de largas series de
tiempo de datos satelitales constituye una herra-
mienta necesaria para el analisis a largo plazo de
cualquier variable. La base extendida de TSM
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permitira llevar adelante futuras lineas de trabajo
sobre sus diferentes escalas de variabilidad y asi
comparar con las escalas de variabilidad climatica
y las fluctuaciones del las pesquerias en la zona
de estudio.
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