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Resumen. El propésito de este trabajo es estimar la temperatura de la superficie del mar y
describir su variabilidad espacial y temporal usando imagenes AVHRR/3 y MODIS/AQUA. El
area de estudio esté ubicado entre las coordenadas 0°-20° S and 90° - 70 ° O. Las imagenes
en formato LAC han sido obtenidas de las paginas web CLASS NOAA y OceanColor. Los datos
in-situ usados corresponden al periodo febrero-abril 2008. Los software de procesamiento de
imagenes PACHA RICAJ y SEADAS fueron usados para realizar el filtro de nubes, estimacion
de la TSM, correccion geométrica, promedios y compuestos mensuales. El coeficiente de
correlacién entre las imagenes MODIS y AVHRR tiene el valor de 0.985. Para validar las
imagenes AVHRR, de los datos in-situ se usaron 16 puntos que fueron los mas cercanos en
tiempo y ubicacién con los datos de satélite. el coeficiente de correlacién entre los datos in-situ
y las imagenes TSM (AVHRR) fue 0.969 y el RMSD 0.46°C.
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Abstract. The purpose of this work is to estimate the Peruvian sea surface temperature and
describe its spatial and temporal variability using AVHRR / 3 and MODIS/AQUA images. The
study area is located between the geographic coordinates 0°- 20°S and 90°- 70 °W. The raw
images in the LAC format have been obtained from the CLASS NOAA and OceanColor web
pages. The in-situ data used correspond to the period february-aprii 2008. The image
processing software PACHA RICAJ and SEADAS were used for the, cloud filtering, geometrical
correction, SST estimation, monthly averages, monthly composites. The correlation coefficient
between the image MODIS and the images AVHRR from the linear regression have the value of
0.985. For validate the images AVHRR with the in-situ data, were used 16 points that were
more nearest in time and position. The correlation coefficient between the in-situ data and the
SST images (AVHRR) was 0.969 and the RMSD was 0.46 °C.
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1. Introduccidn

La temperatura de la superficie del mar es un parametro relevante para la
comprensién y cuantificacién de los intercambios atmésfera — océano, también
es crucial en el desarrollo de los sistemas biologicos y eventualmente puede
usarse como trazador del dinamismo superficial. A través de sensores como el
AVHRR y MODIS se puede determinar este parametro sindpticamente sobre
grandes superficies de manera reiterada. Estas caracteristicas confieren a este
tipo de observaciones un valor incalculable para los estudios oceanograficos.
Sin embargo, la explotacién adecuada de este potencial necesita de ciertas
cualificaciones que permiten asignarles un nivel de significancia y de precision.
En el Peru la determinacion de este parametro es de mucha importancia debido
a que es un indicador de la presencia del Fenémeno El Nifio y La Nifa. Estos
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fenémenos afectan el clima de la costa dando lugar a una serie de dafos que
se concentran en la infraestructura vial y agricultura. El Laboratorio de
Teledeteccion esta monitoreando la temperatura de la superficie del mar a
partir de imagenes AVHRR y MODIS y el objetivo de este trabajo es la
estimacién de la TSM en el Pert usando las imagenes AVHRR y MODIS
usando el software de procesamiento de imagenes PACHA RICAJ y SEADAS.

2. Datos satelitales

Los datos usados en este trabajo son imagenes del sensor AVHRR/3 del afo
2008 en el formato level 1B (10 bits), obtenidas de la pagina web
http://www.class.noaa.gov (171 imagenes) e imagenes Level 2 del sensor
MODIS de la pagina web: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov. Todas las imagenes
tienen una resolucién especial de 1km. Para validar las temperaturas de
satélite se han utilizado datos In situ (1004 medidas) del 2008. Estos datos han
sido obtenidos de las campafas oceanograficas realizadas por el Instituto del
Mar del Peru (IMARPE, 2009).

3. Metodologia

El software de procesamiento de imagenes AVHRR, PACHA RICAJ (Figura
1a), fue desarrollado en el Laboratorio de Teledeteccién (LABTEL) de la
Facultad de Ciencias Fisicas - UNMSM para visualizar y procesar las imagenes
procedentes del sensor AVHRR/NOAA a bordo de la serie de Satélites de
orbita polar NOAA y desarrollado en el entorno de programacion C++ Builder.
El software se ha implementado para realizar los siguientes procesos:
calibracién, correccion geométrica, estimaciéon de la TSM, filtrado de nubes,
promedios mensuales, compuestos Mensuales. Los formatos que soporta el
software son imagenes de formato level 1b y HRPT; de los satélites NOAA 14,
15, 16, 17 y 18. Su creacion se dio en octubre del 2002 y su ultima modificacion
en enero del 2008.
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Figura 1. (a) Ventana Principal del software Pacha Ricaj. (b) Ventana Filtro de Nubes para
anotar los valores de los umbrales.

Abrir Imagen

El primer paso es aplicar el filtro de nubes usando la técnica de umbrales
usando las bandas visible e infrarrojo térmico (banda 1 y banda 5) del sensor
AVHRR. La Figura 1b muestra una venta del filtrado de nubes.

El segundo paso es la correccion geométrica usando la matriz de
geolocalizacién incluida en el archivo que contiene la imagen y los datos
auxiliares.
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En la ventana "Georeferenciar" se deben colocar las coordenadas limites de la
zona (ver Tabla 1) y ademas se debe seleccionar el tipo de remuestreo usando
el método de "vecinos proximos" o "interpolacion lineal". La Figura 2 se
muestra la ventana "Georefenciar".

Tabla 1. Coordenadas para la correccién geométrica en el Pacha Ricaj

Coordenadas geograficas para las imagenes LAC y GAC
Latitud Longitud
Maxima o -7Q°
Minirma -20° -90°
Size of Image LAC 2000 x 2000 pixeles

Ahora ingresamos al menu Procesamiento y seleccionamos TSM en el cual se
elige la opcion Split Window (El algoritmo de Split Window es util cuando la
imagen es diurna) y Multicanal (Figura 3). Para obtener los promedios y
compuestos mensuales, en el menu hacemos clic sobre Utiles y
seleccionamos Promedios y Compuestos (Figura 4). Para procesar las
imagenes MODIS se ha utilizado el software SEADAS 5.2 (Figura 5) con el que
se realiz6 el “binneado” espacial y temporal
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Figura 5. Ventana principal del software SEADAS 5.2

4. Resultados y Discusiones

La Figura 6 muestra las Imagenes TSM del afo 2008: (a) Promedio (AVHRR); (b) Compuesto
(AVHRR) y (c) MODIS. En el mes de Enero, tiene predominancia una isoterma de
20°C frente a toda la costa. La temperatura aumenta a medida que se aleja de
la costa y se orienta en direccion sureste. Esto no se cumple entre los 3°- 5°
Sur en donde las temperaturas alcanzan valores de 23-25°C (debido a
fendmenos de adveccion y calentamiento in situ). En el mes de Febrero, las
isotermas muestran una tendencia paralela a linea costera entre las latitudes
8°- 20° Sur con valores entre los 18°C y 21°C. La causa por la cual éstas
temperaturas son menores que las que se dan al norte de los 8° Sur es la
Corriente Peruana o de Humboldt, Las temperaturas se elevan en general
hacia el oeste y norte de los 8° Sur. En el mes de Marzo, se registraron las
temperaturas mas altas durante el afio 2008. Ahora la isoterma de 18°C y 20°C
se extienden entre los 12°-20° Sur. En general en este mes no se distingue una
distribucién regular de las temperaturas. En el mes de Abril, se observa una
disminucién de la temperatura frente a la costa con respecto al mes de Marzo.
Las isotermas varian desde los 18°C hasta los 25°C.. Las temperaturas mas
bajas frente a la costa se registran entre los 14°y 17° Sur. En el mes de Mayo,
para el mes de Mayo aumentan las areas de bajas temperaturas. Las masas de
agua calida se desplazan al noroeste debido a que los Vientos Alisios del sur
se intensifican. Las temperaturas mas bajas siguen registrandose entre los 14°
y 17° Sur. Se intensifican los gradientes, con isotermas menores de 24°C. En el
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mes de Junio el problema que se presenta en este mes es la elevada
presencia de nubes que cubre aproximadamente el 50% de las imagenes. Sin
embargo es posible notar que las temperaturas; por debajo de los 10° Sur
frente a la costa son de 19° -21°C. En el mes de Julio, con el inicio del
Invierno, las temperaturas mas bajas se expanden hacia el sur desde los 14°
Sur, con valores entre 15°C -16°C; mientras que para el resto de la costa
prevalecen temperaturas de 19°C - 21°C. En el mes de Agosto, para este mes
el area de bajas temperaturas que antes se establecia hacia el sur desde los
14° Sur y frente a la costa, ahora se expande hasta el 85 ° Oeste con
temperaturas de 15° C. Las temperaturas mas altas que se ubican entre los 0°
y 5° Sur alcanzan los 20 °C. En el mes de Septiembre, es el mes mas frio del
ano 2008. La temperatura que se sita entre los 0° - 10° Sur y los 90° -80°
Oeste es de 21°C. En el mes de Octubre, se inicia el periodo de calentamiento
en el mar. Lo mas notable es la presencia de una isoterma de 16° C frente a la
costa, entre los 5° - 18° Sur. Se mantienen los 15°C en los 15° Sur debido al
afloramiento. La temperatura disminuye en direccion sureste. En el mes de
Noviembre, las isotermas frente a la costa tienen una distribucion paralela y
varian desde los 16° C hasta los 20° C. Mas alejado de la costa la distribucion
de las temperaturas es irregular, siendo la temperatura mas alta 22° C. En el
mes de Diciembre, se da un incremento significativo en la TSM, con isotermas
que presentan valores entre 202 C y 23° C frente a la costa. Las imagenes
muestran el ingreso de aguas calidas ocednicas ecuatoriales.

La Figura 7a muestra la TSM procedentes de los sensores AVHRR y MODIS.
Se observa que los maximos se concentran en los meses de febrero y marzo y
los minimos se concentran en los meses de septiembre y octubre del afio 2008.
La Figura 7b y 7c muestran los graficos de dispersion de los datos TSM
medidos in situ por IMARPE vy los estimados por AVHRR y MODIS. Esto da una
buena correlacion, 0.985 y 0.969, respectivamente.

5. Conclusiones

Aguas calidas ecuatoriales se hacen presentes acercandose a la costa norte
desde el mes de enero, la presencia de esta agua es mas notoria en los
meses de febrero y marzo. Al parecer en esta formacidén juega un papel
importante la adveccién de aguas calientes en la zona norte, sin dejar de lado
el calentamiento “in situ”. Esta masa de agua se aleja a partir del mes de abril.
Las temperaturas mas bajas frente a la costa se presentan entre los 14°y 16°
de latitud durante todo el afio con un rango de 14 a 19°C, esto es debido al
afloramiento costero que trae aguas mas frias de las capas sub-superficiales.
En cuanto a variaciones de mes a mes, el calentamiento predomina de Enero
hasta Marzo y desde Octubre a Diciembre. El enfriamiento es de Abril a
Setiembre. De las imagenes obtenidas se destaca la elevada presencia de
nubes frente a la costa desde el mes de mayo hasta el mes de noviembre. Los
frentes térmicos muestran una tendencia predominantemente paralela a la
linea costera de enero hasta mayo. Esta caracteristica sufre modificaciones
notables en el invierno (Junio-Septiembre). El coeficiente de correlacién
temperaturas AVHRR y MODIS es 0.985 y el RMSD de las temperaturas in-situ
con las temperaturas AVHRR es 0.46 °C.
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Figura 6. Imagenes TSM, 2008. (a) Promedio (AVHRR); (b) Compuesto (AVHRR) y (¢) MODIS
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