Recibido: 24-04-2014 REVISTA DE TELEDETECCION
Aceptado: 05-06-2014 Asociacion Espaiiola de Teledeteccion
(2014) 41, 59-69

ISSN 1133-0953

EISSN 1988-8740

http://dx.doi.org/10.4995/raet.2014.2314

Validacion local de la temperatura superficial del mar del
sensor MODIS en aguas someras del Mediterraneo occidental

Durd, E*'#, Mendiguren, G.!, Martin, M.P!, Acevedo-Dudley, M.J .2, Bosch-Bolmar, M.% Fuentes,
V.L.%2, Bordehore, C.2

" Instituto de Economia, Geografia y Demografia. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Albasanz, 26-28, 28037, Madrid, Espafia.

2 Departamento de Biologia Marina y Oceanografia, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Ps. Maritim de la Barceloneta,
37-49, 08003, Barcelona, Espafia.

% Departamento de Ecologia, Universidad de Alicante, Ap. 99-E-03080, Alicante, Espafa.

Resumen: La temperatura superficial del mar (SST) estimada a partir de los productos 11 pm diurnos y nocturnos y
4 um nocturnos del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo de la plataforma Aqua, han
sido comparados con datos medidos in situ a tres profundidades diferentes (15, 50 y 100 ¢cm) en una zona costera del
Mediterraneo Occidental. Esta comparacion ha permitido analizar la incertidumbre que existe en la estimacion de este
pardmetro en aguas someras y proximas a la costa mediante imégenes de satélite de baja resolucién espacial. Los
resultados obtenidos demuestran que el producto diurno SST_11 pm, obtiene los estadisticos RMSE (error cuadratico
medio) y r? (coeficiente de correlacion de Pearson) mas ajustados con valores de 1°C y 0,96, respectivamente, para la
profundidad 50 cm.
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Local validation of MODIS sensor sea surface temperature on western Mediterranean shallow waters

Abstract: The sea surface temperature (SST) estimated from MODIS Aqua products (daytime and nighttime 11 pm and
night 4 um) has been correlated with field data taken at three depths (15, 50, 100 cm) in a Western Mediterranean coastal
area. The comparison has allowed us to analyze the uncertainty in the estimation of this parameter in coastal waters
using low spatial resolution satellite images. The results show that the daytime SST_11 pm product obtains fittest sta-
tistical values: RMSE (root mean square error) and r? (Pearson’s correlation coefficient) of 1°C and 0.96, respectively, for
50 cm depth.

Key words: MODIS, SST, Mediterranean Sea, coastal waters.

1. Introduccién (Tokioka, 1983). Algunos modelos climéticos la

La temperatura del mar es uno de los parametros consideran buena predictora de fendmenos como las

que mas influencia tienen sobre las condiciones glaciaciones, los huracanes ¢ incluso de los periodos
globales del planeta, llegando a relacionarse con  de sequias € inundaciones en distintas regiones del
multitud de fendomenos climaticos a nivel mundial ~ mundo (Shabbar et al., 1997; Hernandez, 2002).
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Segun datos referidos al afio 2000, en las tltimas
4 décadas se habria producido un incremento total
de la temperatura media del agua de los océanos de
0,06°C (Levitus et al., 2000). Este incremento, aso-
ciado al Cambio Climatico, esta modificando, entre
otros, el estatus y la localizacion de las poblaciones
animales (Harvell et al., 2002), provocando, posi-
blemente, un aumento de la distribucion espacial y
temporal de algunas especies de medusas (Purcell,
2005). En determinadas zonas del Mediterraneo se
observan cada vez con mayor frecuencia grandes
proliferaciones de gelatinosos (Brotz et al., 2012)
que impactan negativamente en los ecosistemas
(Fuentes et al., 2010) y en diferentes actividades
antropicas entre las que se encuentra el turismo
costero (Bordehore et al., 2011).

Los sensores térmicos ubicados en plataformas es-
paciales permiten realizar el seguimiento y evolu-
cion de la temperatura del mar de forma continua
desde un punto de vista espacial y temporal, lo que
posibilita la evaluacion de los cambios que se estan
produciendo. La facilidad de acceso a este tipo de
informacion, unida a su alta frecuencia temporal y
bajo coste han facilitado que el uso de imagenes de
satélite haya crecido de forma considerable en los
ultimos afios en muchos campos cientificos (Lopez
Saldafia et al., 2011), convirtiéndose en una herra-
mienta estratégica para el seguimiento del Cambio
Climatico a nivel local y global. Sin embargo, para
poder aplicar la informacion estimada por satélite
a modelos globales de distribucion de seres vivos
en escenarios futuros bajo un marco de Cambio
Climatico, es necesario evaluar las incertidumbres
de los datos comparando las estimaciones con me-
diciones realizadas in situ.

La validacion de los datos térmicos de satélite con
mediciones in situ en areas costeras conlleva diver-
sas incertidumbres que es preciso tener en cuenta.
En primer lugar estan las incertidumbres relaciona-
das con los datos que se comparan en la validacion.
Mientras la SST derivada del satélite corresponde
a la temperatura superficial del mar (skin layer), la
SST registrada mediante boyas flotantes o sondas
multiparamétricas corresponde a la temperatura de
zonas situadas inmediatamente por debajo de la su-
perficie (Bulk layer) (Schluessel et al. 1990). Las
relaciones entre estos dos conjuntos de datos estan
fuertemente influenciadas por el estado de la mar,
las condiciones meteoroldgicas y la oceanografia lo-
cal (Donlon et al., 2002; Smale y Wernberg, 2009).
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En zonas costeras encontramos un problema adi-
cional, la presencia de pixeles mezcla en los que se
produce contaminacion terrestre de la temperatura
superficial captada por el sensor.

En areas litorales, ademas, es frecuente la acumula-
cion de vapor de agua en la atmosfera (seebreaze)
debido a las diferencias térmicas entre las grandes
masas de Tierra y Océano. Estas nubes pueden alte-
rar el valor de temperatura medido por el sensor si
no se corrige de manera precisa (Brown y Minnet,
1999).

Por tultimo, en la bibliografia se hace referencia a
otros factores costeros como las mareas, corrientes
locales, escorrentia de los rios y aerosoles marinos
(Gentemann et al., 2004; Zhang et al., 2004; Xie
et al., 2008) como posibles causas de incertidum-
bre asociada a la comparacion de las temperaturas
derivadas del satélite con las mediciones in situ en
areas costeras.

A pesar de las dificultades mencionadas, el ob-
jetivo de este trabajo ha sido comparar los tres
productos de temperatura superficial deriva-
dos del sensor MODIS, a bordo de la platafor-
ma Aqua, (SST 4Nighttime, SST 1lDaytime y
SST 11Nighttime) con los datos de temperatura
registrados in situ tras el sondeo en una zona cos-
tera del mediterraneo occidental (Dénia, Espafia).
Mediante la comparacion de los datos del satélite
con las temperaturas a diferentes profundidades
en la columna de agua, se trata de evaluar cual
es el producto MODIS que menores diferencias
presenta frente a los datos registrados en campo.
Ademas, esta comparacion nos permitira definir las
profundidades mas idoneas para muestrear y usar
como variable explicativa en modelos locales de
distribucion de especies, asi como, en escenarios
futuros globales que utilicen como variable de en-
trada los productos de SST derivados de MODIS.
Finalmente, con este trabajo se ha evaluado las
ventajas y desventajas de los productos SST de
MODIS en su aplicacion en ecosistemas costeros.

El estudio se ha desarrollado en el mar-
co del proyecto LIFE+ O8NAT- CUBOMED
(http://www.cubomed.eu/) que estudia la proble-
matica ocasionada por la proliferacion masiva
de organismos gelatinosos en algunos puntos del
litoral mediterraneo espafiol y pretende conocer
los requerimientos ambientales que determinan su
presencia.


http://www.cubomed.eu
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2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

La zona de estudio se localiza en el litoral del mu-
nicipio de Dénia (0°2°47,7”E; 38°50°37,0”N) si-
tuado al norte de la provincia de Alicante (Espaia)
(Figura 1A). Abarca 17 km a lo largo del litoral y
500 m de ancho aguas adentro desde la linea de
costa (Figura 1B).

La costa esta compuesta por zonas de acantilados
en la parte Este y extensas playas de arenas desde
la zona portuaria hacia el Oeste. A lo largo del perfil
de costa se intercalan diversos afluentes de aguas
continentales y subterraneas que dotan a esta zona
de gran diversidad ambiental.

2.2. Mediciones in situ

Las mediciones se realizaron desde una embarca-
cion tipo zodiac mediante el lanzamiento vertical
de una sonda de medicién multiparamétrica CTD
(Conductivity, Temperature, Depth), COMPACT
CTD-Lite de JFE Advantech (Nishinomiya, Japan)
programada para registrar datos cada segundo.
En total se evaluaron 80 puntos de muestreo geo-
rreferenciados mediante un GPS Magellan (San
Dimas, CA, USA) divididos en 20 estaciones de
medicion separadas aproximadamente 1 km entre
si (Figura 1B). En cada punto de muestreo se han
analizado tres profundidades diferentes: profun-
didad 15 (entre 15-25 cm), profundidad 50 (entre
50-60 cm) y profundidad 100 (entre 100-110 cm):
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promediando todos los registros existentes en ese
rango de 10 cm para cada profundidad. Estas me-
didas fueron tomadas con frecuencia mensual entre
los meses de junio de 2010 y diciembre de 2012.
No se recogieron datos de velocidad del viento du-
rante todo el periodo de estudio, por lo que este pa-
rametro no ha sido utilizado en los analisis.

2.3. Productos MODIS

El sensor MODIS forma parte del conjunto de
sensores instalados a bordo de las plataformas
de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) Terra (EOS am) y Aqua (EOS pm).
Ambos satélites observan la superficie completa
de la Tierra cada 1 o 2 dias, adquiriendo datos en
36 bandas espectrales entre 0,405 y 14,385 um. La
estimacion de la SST por MODIS esta basada en la
informacion captada por el sensor en las regiones
del infrarrojo medio (Bandas 20, 22, 23 localizadas
en torno a 4 um) y del infrarrojo térmico (Bandas
31 y 32 localizadas entre 10 y 12 pum) (Tabla 1).
Las bandas situadas en el infrarrojo medio mues-
tran una alta sensibilidad y estan ubicadas en una
ventana del espectro donde la influencia de la co-
lumna de vapor de agua es minima. Sin embargo
presentan problemas de especularidad de la luz du-
rante el dia, por lo que Ginicamente se emplean en el
producto derivado de la pasada nocturna del satéli-
te (SST _4Nighttime) (Brown y Minnett, 1999). En
este estudio el producto SST 4Nighttime resulta de
gran interés debido a la dificultad de estimar la tem-
peratura de superficie en zonas de alta persistencia
de nubes en periodos concretos del afio, propias
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Figura 1. Localizacion del area de estudio (A) y localizacion de las 20 estaciones de medicion (B).
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de areas costeras en Alicante (Azorin-Molina y
Martin-Vide, 2007).

Por su parte, las bandas localizadas en el infrarrojo
térmico se encuentran cerca de la emision maxima
de un cuerpo negro a 300 K (una aproximacion de
la temperatura media de la Tierra), son mas anchas
y no presentan problemas de especularidad diurna.
Estas bandas son mucho mas sensibles que las lo-
calizadas en infrarrojo medio a la columna de vapor
de agua en el aire por lo que ambas regiones espec-
trales resultan complementarias en la estimacion de
la SST (Brown y Minnett, 1999). A partir de estas
bandas se derivan el producto diurno y nocturno:
SST Daytimey SST _11Nighttime, respectivamente.

Para este trabajo se han utilizado los tres pro-
ductos MODIS de SST disponibles del satéli-
te Aqua: SST 4Nighttime, SST 1lDaytime 'y
SST 11Nighttime. Todos los productos analizados
pertenecen al nivel 3 (13) de procesado (http://poda-
ac.jpl.nasa.gov/dataset/MODIS AQUA L3 SST
THERMAL MONTHLY 4KM_DAYTIME) con
resolucion espacial de 4,63 km, una resolucion
temporal de 8 dias y con una banda adicional in-
dicando la calidad del dato. Los productos de nivel
3 estan sometidos a diversos procesos de filtrado
que dan lugar a datos depurados en los que se ha
eliminado o reducido los efectos de las nubes, los
aerosoles o la contaminacion de la temperatura de
los pixeles tierra (Franz, B. 2006). Por ello, hemos
utilizado tinicamente los pixeles libres de toda per-
turbacion, cuyo parametro de calidad asociado pre-
senta el valor 0 (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
DOCS/Ocean_Level-3 SMI_Products.pdf).

Si bien existen productos MODIS SST de nivel
2 (12) diarios y con una resolucion espacial mayor,
de 1 km (MOD28 y MYD28), en este trabajo se
plante6 el analisis de los productos 13 por ser mas
claborados y de mas facil acceso que los anteriores
con el propdsito de evaluar su posible utilizacion
por grupos de trabajo que no dispongan de gran
experiencia en teledeteccion y por tanto, no estén

Tabla 1. Longitudes de onda de las bandas del sensor MO-
DIS empleadas en el calculo de SST.

N°de banda MODIS  Longitud de onda central (um)
20 3,750
22 3,959
23 4,050
31 11,030
32 12,020
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preparados para abordar ciertas tareas de procesa-
miento que requieren los productos MODIS de ni-
vel 2 como eliminacion de nubes y reproyeccion de
las imagenes.

Los datos se obtuvieron desde el servidor de
Oceancolor (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/13)
y se han procesado con EPOC, el plugin de ENVI
(Boulder, CO, USA) para Oceancolor y una rutina
propia programada con el software IDL (Boulder,
CO, USA).

2.4. Métodos para la comparacion y

validacion

En este trabajo se han analizado un total de 30 es-
cenas del sensor MODIS a lo largo del periodo de
estudio. Un total de 180 pares de datos estimados y
observados han sido comparados para cada uno de
los 3 productos evaluados.

Para la comparacion espacial entre los datos in situ
y los datos de satélite se han seleccionado los pun-
tos de muestreo incluidos en cada uno de los pixel
MODIS estudiados, promediando los valores co-
rrespondientes a las estaciones incluidas en cada
uno de estos pixeles. Se han analizado un total de
6 pixeles MODIS que cubren las 20 estaciones de
muestreo (Figura 1B).

Para la comparacion temporal entre las mediciones
in situ 'y los datos de satélite se han seleccionado los
productos MODIS de 8 dias que contenian, dentro
de este periodo, el dia de muestreo mensual.

Como proponen Richter ez al. (2012) para validar
y comparar los datos observados y estimados me-
diante un modelo, se calcularon los siguientes esta-
disticos: numero de pares de datos (n), coeficiente
de determinacion (r?), pendiente de la recta de co-
rrelacion (m), interceptor de la recta de correlacion
(b) y error medio cuadratico (RMSE) para cada uno
de los productos de MODIS y para cada una de las
3 profundidades analizadas.

Hemos utilizado también Diagramas de Taylor
como herramienta para evaluar el rendimiento de
los tres modelos de SST. Este diagrama utiliza la
ley de cosenos para representar en una sola grafica
como varian simultdneamente los tres estadisticos
mas representativos del rendimiento de un mode-
lo: a) El error cuadratico medio, que permite ob-
tener una idea de la precision del modelo, b) La


http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MODIS_AQUA_L3_SST_THERMAL_MONTHLY_4KM_DAYTIME
http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MODIS_AQUA_L3_SST_THERMAL_MONTHLY_4KM_DAYTIME
http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MODIS_AQUA_L3_SST_THERMAL_MONTHLY_4KM_DAYTIME
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/DOCS/Ocean_Level-3_SMI_Products.pdf
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/DOCS/Ocean_Level-3_SMI_Products.pdf
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desviacion estandar, que permite comprobar cual
es la variabilidad existente en ambas muestras de
datos, pudiendo ver ademas si dicha variabilidad se
conserva o varia en el modelo respecto a lo obser-
vado para los datos reales y c) El Coeficiente de
Correlacion de Pearson, r, que muestra como de es-
trecha es la relacion lineal existente entre los pares
de datos formados por el modelo y las determina-
ciones reales (Follos Pliego, 2012)

Elanalisisdelosdatos sehallevadoacabo conel soft-
ware de libre acceso R (http://www.r-project.org).

3. Resultados y discusién

3.1. Mediciones in situ

La distribucion temporal de la temperatura mostro
unos valores maximos promedio para las 20 esta-
ciones analizadas de: 29,00 (+0,42), 28,97 (+0,39)
y 2891 (£0,45) °C el dia 23 de Agosto de
2011 (Figura 2), para las profundidades 15, 50 y
100 cm respectivamente. Las temperaturas mi-
nimas promedio para el area de estudio se regis-
traron el dia 8 de Febrero de 2011, con valores de
12,60 (+0,59), 12,56 (+0,53) y 12,54 (+0,41) °C para
las profundidades 15, 50 y 100. Las temperaturas

medias promedio para todas las estaciones y todo
el periodo de estudio fueron de 20,07 (+0,50),
20,03 (+£0,48) y 19,96 (+0,47) °C (Figura 2).

En general, se muestra una disminucion de la tem-
peratura conforme aumenta la profundidad aunque
sin diferencias significativas entre capas (ANOVA,
p-valor=0,99, F critica=2,16), a excepcion del oto-
fio de 2011, donde el enfriamiento del agua del mar
es mas notable en las capas superficiales que en las
profundas.

Espacialmente la temperatura tiene sus valo-
res promedio mas bajos en la estacion numero
20 con valores de 19,69 (£5,11), 19,74 (£5,14) y
19,64 (£5,11) °C para las profundidades 15, 50 y
100 cm respectivamente (Figura 3). Los valores
mas altos los registran las estaciones 15 con valo-
res de 20,66 (£5,14) °C a los 15 cm de profundidad
y la estacion 17 con valores de 20,45 (£5,25) °C y
20,70 (£5,20) °C a los 50 y 100 cm en la colum-
na de agua. Estas diferencias de casi un grado de
temperatura promedio pueden ser debidas a la he-
terogeneidad del ecosistema, la estacion numero
20 esta situada en una zona de acantilados con un
flujo alto de descarga de acuiferos subterraneos,
mientras que las estaciones situadas en la zona oes-
te del puerto (15, 16 y 17) estan sometidas a altas
insolaciones y poca renovacion de las aguas debido
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Figura 3. Distribucion espacial de la temperatura del mar promedio durante todo el periodo de estudio para cada estacion de

medida, promedio de las tres profundidades.

a las dindmicas modificadas por los espigones cons-
truidos en esa zona. A pesar de estas diferencias los
resultados estadisticos no muestra patrones signi-
ficativos en la variabilidad de la temperatura pro-
medio a lo largo de la costa (ANOVA, p=0,48, F
critica=2,16).
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Figura 4. Numero de imagenes por producto MODIS pro-
cesado y por pixel.
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3.2. Productos MODIS

Para el producto nocturno de 4 pum
(SST 4Nighttime), un 82,8% de las pixeles MODIS
13 analizados presentan valor. Todos los datos co-
rrespondientes al pixel 2 que incluye las estaciones
de muestreo 4 y 5 aparecen nulos (Figura 4), lo que
quiere decir que han sido eliminados mediante los
indicadores de calidad propios del algoritmo en el
procesado de nivel 3. La temperatura maxima pro-
medio para todos los pixeles fue registrada el 21 de
Agosto de 2011 con un valor de 27,14 (+0,17) °C,
mientras que el dia 18 de Febrero de 2011 se regis-
tr6 la temperatura minima promedio con un dato de
10,16 (+0,93) °C (Figura 2)

En el producto SST //Daytime un 75,0% de los
datos presentan valores nivel 3. Todos los valores
del pixel 2 que incluye las estaciones de muestreo
4y 5yun36,7% de los valores del pixel 3 corres-
pondiente a las estaciones 6, 7, 8 y 9 aparecen con-
taminados (Figura 4). Todos los pixeles presentan
algun dia eliminado en el periodo de invierno debi-
do a contaminacion atmosférica de nubes. Al igual
que en el producto nocturno, este producto también
registro el 21 de Agosto de 2011 la temperatura
maxima promedio para todos los pixeles, el valor
calculado fue de 27,35 (+0,11) °C; mientras que la
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temperatura minima promedio para todos los pixe-
les fue registrada el dia 14 de Marzo de 2010 con
valor de 12,03 (£0,25) °C.

Un 63,7% de los valores del producto MODIS
SST 11Nighttime presentan valores nivel 3 siendo
el producto que mayor cantidad de pixeles con-
taminados presenta, especialmente en invierno.
En este caso, no se pudieron utilizar el 100% de
las imagenes del pixel 2 y un 82,1% de los datos
del pixel 3 (Figura 3). La temperatura maxima
promedio para todos los pixeles fue registrada
también el 21 de Agosto de 2011 con un valor de
27,14 (+0,17) °C mientras que el dia 18 de Febrero
de 2011se registro la temperatura minima promedio
con un dato de 10,16 (£0,93) °C (Figura 4)

3.3. Comparacion entre mediciones
in situ y productos MODIS

Como se puede observar en la figura 5, los produc-
tos SST MODIS analizados recogen bien las dina-
micas temporales que presenta la temperatura de la
SST observada, aunque infraestiman, en general, la
temperatura del mar.

Las diferencias promedio para todo el periodo de
estudio entre la temperatura estimada por MODIS
y la temperatura observada en campo, fluctua
para el producto SST 4Nighttime entre -1,01,
-0,97 y -1,01 °C, para las profundidades 15, 50 y
100 cm. Para el producto SST I1Daytime las di-
ferencias entre pares de valores promedio para la
serie temporal son de -0,13, -0,09 y -0,13 °C para
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Figura 5. Correlaciones entre la SST registrada a diferentes profundidades y SST estimada por productos MODIS.
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Tabla 2. Tabla resumen de los parametros estadisticos resultado de la comparacion de los productos MODIS y para cada una
de las profundidades. (SST_4Nighttime se abrevia como SST 4N, SST I1Daytime como SST 11Dy SST 1INightime como

SST 11N).

Profundidad Producto n r’ m b RMSE

15 cm SST 4N 30 0,86 0,99 0,95 1,52
SST 11D 29 0,96 0,94 1,12 1,01
SST 1IN 26 0,94 0,91 0,83 1,67

50 cm SST 4N 30 0,86 0,99 0,92 1,50
SST 11D 29 0,96 0,94 1,11 1,00
SST 1IN 26 0,94 091 0,83 1,60

100 cm SST 4N 30 0,86 0,99 0,80 1,45
SST 11D 29 0,95 0,94 1,28 1,01
SST 1IN 26 0,94 091 0,94 1,55

las tres profundidades de menor a mayor, y -1,00,
-0,98 y-1,00 °C las diferencias entre pares de va-
lores para el producto nocturno SS7 /I Nighttime,
a las profundidades 15, 50 y 100 respectivamente.

Estadisticamente no existen diferencias significa-
tivas entre las temperaturas estimadas por el sen-
sor MODIS para sus tres productos y los valores
de campo a diferentes profundidades (ANOVA,
p=0,76, F critica=2,24). El producto MODIS que
presenta los mejores ajustes es el producto diario
SST 11Daytime con unos indices de correlacion
(r?) de 0,96, 0,96 y 0,95 para las profundidades 15,
50 y 100 cm, respectivamente (Figura 5, Tabla 2).
Ademas, el producto diario de 11 um, presenta los
errores cuadraticos medios (RMSE) mas ajustados
con valores de 1,01, 1,00 y 1,01°C, para las profun-
didades 15, 50 y 100 cm.

Los datos de pendiente de ajuste muestran que el
producto cuya pendiente es mas proxima al ajus-
te perfecto (r>=1) es el producto SST 4Nighttime

Profundidad 15cm

Profundidad 50cm

con valores a todas las profundidades de 0,99. El
que obtiene valores mas distantes a 1 es el produc-
to nocturno SST [1Nighttime con una pendiente
maxima de 0,91. El producto SST_11Daytime pre-
senta pendientes intermedias con valores de 0,94.

Los valores de b, muestran que el producto
SST 11Daytime presenta una mayor desviacion
respecto a los otros productos comparados con va-
lores superiores a 1°C. Puesto que las diferencias en
los estadisticos obtenidos son bastante pequeiias, se
han empleado diagramas de Taylor (Taylor 2001)
para evaluar de manera grafica el comportamiento
de los productos a las diferentes profundidades me-
didas in situ (figura 6). En este caso y para hacer los
resultados comparables entre si, inicamente se han
empleado aquellas fechas en las que existen datos
para todos los productos.

Los diagramas muestran que ambos productos
presentan un comportamiento muy similar y cons-
tante a todas las profundidades, siendo el producto

Profundidad 100cm

| | 1 1

1 1

Desviacion estandar

Producto MODIS

® SST_1IN
SST_11D
® SST4N

1 2 3 4

5 6

Desviacién estandar

Figura 6. Diagramas de Taylor para evaluar las estimaciones de temperatura de los diferentes productos MODIS usando como
referencia las temperaturas registradas in sifu a diferentes profundidades.
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SST 11Daytime el que mas se aproxima a la variable
observada, seguido del producto SST_4Nighttime y
por ultimo el producto SST_11Nighttime. En cuan-
to a la profundidad, los mejores resultados se han
obtenido para las profundidades entre 50-60 cm,
lo que sugiere que todos los productos podrian es-
tar infraestimando la temperatura de superficie ya
que la temperatura disminuye con la profundidad.
Los diagramas muestran que, en cualquier caso,
las estimaciones recogen de manera precisa las va-
riaciones temporales, pues en todos los casos los
modelos se asemejan mucho en cuanto a valores de
desviacion estandar y presentan un error cuadratico
medio bajo.

Los resultados confirman los encontrados por
otros autores en areas cercanas a la costa. Asi, Xie
et al. (2008) encuentran una diferencia promedio
anual entre la temperatura registrada por boyas y
5 productos GHRSST (Group for High Resolution
Sea Surface Temperature) de 0,95 °C para profun-
didades menores a 40 m. Sin embargo, como ya
mencionamos en la introduccion, al interpretar los
resultados es preciso tener en cuenta que en este
trabajo se ha comparado la SST derivada del satéli-
te corresponde a la temperatura superficial del mar
(Skin layer) con la registrada en zonas situadas por
debajo de la superficie (Bulk layer). Las relaciones
entre estos dos conjuntos de datos estan fuertemen-
te influenciadas por parametros como el viento de
tal forma que la diferencia se acentlia para vientos
inferiores a 6 m s (Donlon ef al., 2002). En este
sentido hubiera sido deseable contar con datos de
viento para analizar su influencia sobre los ajustes
obtenidos.

A pesar de estas diferencias entre los datos estima-
dos por MODIS vy los registrados in situ, podemos
asumir dindmicas temporales muy similares, por lo
que consideramos que es posible calibrar modelos
de distribucion de las especies de gelatinosos a par-
tir de datos de SST observados con sensores de baja
resolucion espacial como MODIS lo que permitiria
generar modelos predictivos espacio-temporales de
la distribucion de estas poblaciones.

4. Conclusiones

El producto MODIS nocturno para las bandas 20,
21y 23 (SST_4Nighttime) es el que mayor cantidad
de pixeles no contaminados presenta. Recogiendo
la mayor cantidad de pixeles limpios durante

finales de invierno y principios de la primavera,
cuando las diferencias de temperatura entre Tierra
y Océano registran los valores mas altos y produ-
cen las mayores cargas atmosféricas de humedad.
Este producto resulta, por tanto, de especial inte-
rés para conocer la SST en determinadas épocas en
ecosistemas costeros. Este producto presenta los
estadisticos de la pendiente ¢ interceptor de la rec-
ta de ajuste mas cercanos al valor perfecto, aunque
altos errores.

El producto diurno de temperatura elaborado a par-
tir de las bandas 31 y 32 (SST 11 Daytime) es el
que mejores parametros estadisticos presenta para
el coeficiente de correlacion y los errores medios
en comparacion con los datos medidos a 50 cm de
profundidad, aunque el nimero de pixeles no con-
taminados es menor que el procedente del algorit-
mo de 4 pm.

Por ultimo, el producto nocturno SS711_Nighttime
es el que mayor numero de pixeles contaminados
ha producido y el que presentaba los errores medios
mas altos.

Los productos de nivel 3 de MODIS presentan una
resolucion espacial baja lo que, en areas litorales,
puede suponer la pérdida continuada de informa-
cién por contaminacion terrestre de los pixeles cos-
teros dando lugar a lagunas de informacién en los
modelos de prediccion de las especies.

La posibilidad de disponer de informacion auxiliar
como la velocidad del viento en superficie permi-
tiria reducir la incertidumbre sobre posibles dis-
crepancias entre los datos in situ y los estimados
por satélite ya que, en condiciones de fuerte viento,
ambos datos pueden considerarse mas compara-
bles. Para futuros trabajos, proponemos que se con-
sidere fundamental la recogida y andlisis de esta
informacion.

La facilidad de estos productos para su descarga,
procesado y analisis, hacen del STT nivel 3 de
MODIS, una herramienta muy atractiva para la
aplicacion en el estudio de los ecosistemas por gru-
pos de investigacion no necesariamente experimen-
tados, ni bajo disposicion de usar software exclu-
sivo de analisis y gestion de imagenes de satélite.

El estudio realizado demuestra que la SST estimada
por MODIS mantiene dindmicas muy similares a
los datos de campo, por lo que podemos plantear
su uso para modelos de distribucion de especies

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 67



Durd et al.

costeras. Los ciclos vitales y el crecimiento de los
cubozoos, especialmente las especies costeras, se
encuentran influenciados por la temperatura y otros
parametros ambientales. El proceso de metamor-
fosis del pdlipo parece estar influenciado por la
combinacion de la temperatura y la luz. En el caso
concreto de la especie Carybdea marsupialis, espe-
cie objetivo del proyecto LIFE CUBOMED, en el
que se inscribe esta investigacion, se ha observado
que las capturas de cubomedusas se encuentran re-
lacionadas con la temperatura, entre otros factores.
Asi pues, segliin los resultados derivados de este
trabajo de validacion, la utilizacion de los registros
de SST disponibles del satélite Aqua puede aportar
una base de datos adecuada a partir de los cuales
desarrollar modelos de distribucion de esta y otras
especies del plancton gelatinoso.
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