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RESUMEN

SALDARRIAGA, M., DEmARcQ, H., Jara, H., Quispg, C., TREMBLAY, Y. & Tawm, |. (2023). Comparacion de temperatura
supetficial del mar satelital e in situ de la Reserva Nacional del Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras del Peri.
Inf Inst Mar Perii, 50(3), 317-334.- Los registros de Temperatura Superficial del Mar in situ (TSMinsitu) de la
Reserva Nacional del Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras del Pert1 (RNSIIPG) tomados por AGRORURAL
ofrecen una gran oportunidad para analizar la eficiencia de la informacién satelital de TSM de los sensores
AVHRR y MODIS (TSMsat) en la costa del litoral peruano. Usando analisis estadisticos como: coeficiente de
correlacion de Pearson, desviacion promedio, desviaciéon absoluta promedio, raiz de la desviacion cuadratica
media y diagramas de Taylor, se compararon la TSMinsitu con la TSMsat, encontrandose que los datos
obtenidos con el sensor AVHRR presentaron mejor correlacién con los datos observados, y menor varianza
en comparacion con el sensor MODIS.

PALABRAS CLAVE: temperatura superficial del mar, AVHRR, MODIS, satelital, reserva nacional

ABSTRACT
SALDARRIAGA, M., DEMARCQ, H., JarRa, H., Quispg, C., TREMBLAY, Y. & Tawm, |. (2023). Comparing satellite and in situ
sea surface temperature (SST) in the Peruvian Guano Islands, Islets, and Capes National Reserve System. Inf Inst Mar
Perti, 50(3), 317-334.- In this study, we leverage in situ Sea Surface Temperature (SSTinsitu) records obtained
from the Peruvian Guano Islands, Isles and Capes National Reserve (RNSIIPG, an acronym that stands for
its name in Spanish: Reserva Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras) through AGRORURAL. These
records offer a valuable opportunity to evaluate the efficacy of satellite-derived SST data from AVHRR and
MODIS sensors (SSTsat) along the Peruvian coast. Through rigorous statistical analysis, including Pearson
correlation coefficient, mean deviation, mean absolute deviation, root mean square deviation, and Taylor
diagrams, we conducted a comparative assessment of TSMinsitu against TSMsat. Our findings reveal that
data obtained from the AVHRR sensor exhibited a notably stronger correlation with observed data and

Comparacion de TSM satelital e in situ del RNSIIPG

demonstrated lower variance compared to the MODIS sensor.
Keyworbs: sea surface temperature, AVHRR, MODIS, satellite, national reserve

1. INTRODUCCION

La temperatura superficial del mar (TSM) es un
parametro ambiental ampliamente utilizado
que ha llegado a considerarse como un proxy
dentro de muchas areas de estudio (KENNEDY,
SmitH & RAYNER, 2012). En el campo de la
biologia marina, se utiliza dentro de modelos
de produccion primaria (PraTT et al., 2008),
también se ha demostrado su relacién con la
distribucion de peces forrajeros y depredadores
superiores (Bosr et al., 2009; WEIMERSKIRCH LE
Corre, TEw Kar & Marsac, 2010; SABARROS et
al., 2013). En quimica marina, se utiliza para
la estimacién de los flujos océano-atmosfera
(Eirsg, YackeL & Parakyriakou, 2008; JEFFERY,
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RosinsoN, WootrFr, & Donron, 2008). En fisica
marina, se ha utilizado para la cuantificacion
del enfriamiento costero relacionado al
afloramiento costero, para calcular el indice
térmico de afloramiento (Taria et al., 2009,
Benazzouzetal., 2014) y paraestudios de cambio
climatico (KenNeDY, SMiTH & RAYNER, 2012).
De tal manera que es importante conocer los
patrones del comportamiento, caracteristicas y
precision de la TSM.

En la actualidad, se puede usar efectivamente
sensores satelitales como fuente de informacion
de la TSM. Sin embargo, no se conoce mucho de
su precision y exactitud en la zona de la franja
costera (BREwIN et al., 2017).
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El principal problema esta relacionado con
pérdida de informacién dentro de los primeros 25
km de la costa (Vazquez-Cuervo et al., 2013), como
producto de la interacciéon de la acumulacion
de vapor de agua y otros aerosoles costeros, por
contaminacion por efecto de la tierra y falta de
validacion de la misma (Smrr et al., 2013). Ain mas,
la resolucion de los propios datos satelitales (entre
1 km y unas pocas decenas de km) es, a veces, un
factor limitante para describir caracteristicas muy
costeras a partir de la TSM.

La relacién entre la TSMinsitu y la TSMsat es alta
cuando la profundidad de la temperatura in situ es
aproximadamente 5 cm (MINNETT, 2010) mientras
que, cuando se trata de profundidades mayores
la diferencia también sera mayor. Generalmente
(sin nubes o absorcién atmosférica), la TSMsat
presenta valores mas altos que la TSMinsitu
(Durorts, Pierrick, WHITTLE & VEITCH, 2012).

Ademas, se sabe que los datos satelitales se
trabajan con diferentes estandares de calidad,
siendo que para el “nivel 3” se determinan hasta
8 estandares en el caso de AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) y 3 en el caso de MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
El criterio para esta clasificacion proviene de los
resultados de la data ante diferentes pruebas:
identificaciéon de valores muy bajos asociados a
nubosidades, pruebas de uniformidad, pruebas
del angulo de zenith y pruebas de luz directa
(KiLpaTrick, PopesTA & Evans, 2001).

El presente trabajo presenta los resultados de un
analisis de la informacién de TSMinsitu en la franja
costera del litoral peruano, colectada durante
5 afios por la unidad ejecutora AGrRORURAL del
Ministerio de Agricultura. Esta informacion in situ
(TSMinsitu) de la Reserva Nacional del Sistema
de Islas, Islotes y Puntas Guanera (RNSIIPG) fue
comparada con la TSM de los sensores satelitales
AVHRR y MODIS (TSMsat).

Se hipotetiza que la TSMsat (AVHRR y MODIS)
representa de manera adecuada la TSMinsitu de la
RNSIIPG. Por tal motivo, la finalidad del presente
trabajo es comparar los datos satelitales de los
sensores AVHRR y MODIS en relacion a los datos
in situ obtenidos de la RNSIIPG, para conocer la
confiabilidad de la informacién de temperatura en
fechas o periodos en donde no se cuenta con un
registro de datos in situ en esas zonas costeras.
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2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente trabajo se llevd a cabo en la costa pe-
ruana, la cual tiene una longitud de 3 080 km que
se extiende entre los paralelos 3°20'50” y 21°28’S
y se caracteriza por tener un clima fundamental-
mente subtropical, con alta humedad relativa y de
diciembre a abril muestra neblinas muy densas. El
océano Pacifico frente a Perti presenta una corrien-
te marina constante, cuya direccion, la mayor parte
del tiempo, es hacia el noroeste (NO); ademas, la
gradiente zonal de temperatura es muy marcada
por efecto de los afloramientos a lo largo del lito-
ral. La morfologia costera del area tiene relieves y
diferentes formaciones geograficas como bahias y
puntas a lo largo del borde costero y dentro de la
franja marina, se encuentran 7 islas entre 2 y 16 km?
de drea y 219 islotes de area menor a 1 km?.

Datos. Se analizé la TSMinsitu de las islas con co-
lonias de aves (incluyendo algunos cabos) en el pe-
riodo 2006-2011, utilizando la informacién propor-
cionada por la unidad ejecutora Agrorural del Mi-
nisterio de Agricultura (Acrorurat, 2020) (Fig. 1).
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Figura 1.- Distribucién promedio de TSM de AVHRR con la
ubicacion de islas, islotes y puntas guaneras de donde se obtuvo los

datos de TSM, ,, : Lobos De Tierra (It), Lobos De Afuera (la), Macabi
(mb), Guafiape Norte (gn), Guafiape Sur (gs), Chao (ch), Corcovado
(cv), Santa (st), Ferrol Norte (fn), Punta Colorado (cd), Don Martin
(dm), Punta Salinas (sl), Huampanu (hu), Mazorca (mz), Pescadores
(pe), Cavinzas (cza), Pachacamac (pch), Asia (as), Chincha Norte
(chn), Chincha Centro (chc), Chincha Sur (chs), Ballestas (ba), La
Vieja(lv), Santa Rosa (sr), Punta Lomitas (lo), Punta San Juan (sj)
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Los datos diarios de TSMsat de “Nivel 3”
provinieron del sensor infrarrojo MODIS:
MODIS-Terra y MODIS-Aqua (Moderate Imaging
Spectrometer) de ~4 km de resolucion con mascara
de calidad 1 y AVHRR de ~4 km de resolucién
con mascara de calidad 4. Estos dos niveles de
mascara son equivalentes en términos de criterios
de nubosidad, etc.

Metodologia

Se extrajeron series de tiempo dela TSMsat para
cada una de las estaciones con datos in situ. La
extraccion se llevo a cabo con el lenguaje IDL
version 7.1 (Exelis Visual Information Solutions,
2009), teniendo en cuenta una grilla de 12x12
km, calculada promediando la data satelital
de 4 km.

Para los siguientes analisis, solo se consideraron
los datos diarios de las fechas en las que habia
informacién coincidente en ambas series de
tiempo de TSMsat de AVHRR y MODIS e
TSMinsitu de la RNSIIPG. Se elabor¢ diagramas
de dispersion y se calculd el coeficiente de
correlaciéon entre la TSMinsitu y la TSMsat
de AVHRR y MODIS. Ademas, se calculo el
coeficiente de correlacion (r), coeficiente de
determinacion (R?), desviacion promedio (DA),
error absoluto promedio (MAE) y la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) de acuerdo a las
siguientes formulas:

TSMsat;—TSMinsitu;

DA = XL,

n
. |TSMsat;—TSMinsitu,|
MAE = i=1 n
(TSMsat,~TSMinsitu;)*
RMSE = Z?:l n

Se graficaron las series de tiempo y se calculd
el intercepto y la pendiente de la relacion de
TSMinsitu sobre TSMsat, para cada isla, islote
y punta guanera. Finalmente, se elaboraron
diagramas de Taylor (TayLor, 2001) entre los
datos de TSMsat y TSMinsitu, basados en los
estadisticos: coeficiente de correlacion (r), la raiz
delerror cuadraticomedio (RMSE) y la desviacion
estandar (STD). Todos los calculos estadisticos
fueron realizados usando el programa estadistico
R (R, 2021).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion de datos de TSMinsitu 'y TSMsat

Los datos del satélite MODIS (n = 18.668
dias) fueron mas frecuentes que los datos del
satélite AVHRR (n = 5.234 dias). Se encontraron
correlaciones significativas entre la TSMinsitu
de la RNSIIPG y la TSMsat AVHRR (r = 0,801,
p < 0,001, Fig. 2) y MODIS (r = 0,762, p < 0,001,
Fig. 3), por lo que la hipdtesis planteada resulto
verdadera.

Estos resultados coinciden con lo encontrado
por Quispe, GUTIERREZ y VAsQuEZ (2019) quienes
obtuvieron alta correlaciéon (r = 0,912 y RMSE
= 0,878) entre los datos satelitales de AVHRR y
datos in situ de las primeras 10 millas nauticas a
lo largo de la costa peruana.
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Figura 2.- Correlacion entre TSM del satélite AVHRR y TSMinsitu
de islas y puntas guaneras
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Figura 3.- Correlacion entre TSM del satélite MODIS y TSMinsitu
de islas y puntas guaneras
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WiLLiams et al. (2014, pag. 5) encontraron
correlacion  significativa (R*, .. .= 083, p
< 0,05) entre datos de AVHRR y datos in situ
obtenidos en el Golfo San Matias (Argentina).
Por otro lado, NaravanaN, THIRUMALAJ,
Buarapwaj, THANABALAN y DmuiLEeBaN (2013,
pag. 5) determinaron, en India, mejor correlacion
entre datos in situ y MODIS (r = 0,93) que con los
obtenidos en la RNSIIPG (r = 0,762), pero menor
correlacion con AVHRR (r = 0,78) que con los
obtenidos en la RNSIIPG (r = 0,801).

Ambos satélites sobrestimaron la TSMinsitu, con
desviacion promedio mayor para la TSMsat de
AVHRR (DA = +1,509 °C) que para la TSMsat de
MODIS (DA = +1,431 °C), tal y como describen
otros autores (Durois, Pierrick, WHITTLE & VEITCH,
2012; Swur, et al., 2013). Cabe mencionar que, los
datos satelitales pasan por distintos algoritmos de
clasificacion que estan disefiados para el océano
global, mientras que el mar peruano presenta
eventos de afloramiento costero, lo cual podria
haber generado que algunos pixeles de estos
eventos hayan sido identificados como valores
atipicos y eliminados del analisis por encontrarse
debajo de los limites establecidos. La eliminacion
de valores mas bajos, podria haber generado
sobrestimacion de la TSMsat.

Cabe resaltar que si bien se encontré una
correlacion significativa entre los datos de ambos
sensores satelitales (MODIS y AVHRR) con los
datos in situ; la TSMsat de AVHRR presenté mayor
sobrestimacion, pero también presenté menor raiz
dela desviacion cuadratica media (RMSE) y menor
error absoluto medio (MAE) (RMSE = 2,107, MAE
=1,368) que la TSMsat de MODIS (RMSE = 2,269,
MAE =1,859).

Variacion latitudinal de las relaciones entre TS-
Minsitu y TSMsat

La TSMsat AVHRR tuvo mejores coeficientes
de determinacion con la TSMinsitu de las islas,
islotes y puntas guaneras (R* = 0,170 — 0,864), a
comparacion con la TSMsat MODIS (R* = 0,01 -
0,611). El coeficiente de determinacion (R?) entre
la TSMinsitu y la TSMsat tuvo grandes variaciones
latitudinales con MODIS, mientras que tuvo
una tendencia de disminucion hacia el sur con
AVHRR, reduciéndose a menos del 60 % al sur de
los 15,5°S. El menor coeficiente de determinacién
se presentd en Punta Coles con la TSM del satélite
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AVHRR (R? = 0,170) y en Punta San Juan con la
TSM del satélite MODIS (R?*= 0,013).

Se encontraron gradientes latitudinales significa-
tivos (p <0,001), con mayor sobrestimacion (DA)
al sur para ambos satélites (Fig. 4). Por tal moti-
vo, el intercepto de la relacion de TSMinsitu sobre
TSMsat tuvo un gradiente latitudinal de reduc-
cién hacia el sur, mientras que la pendiente no
presentd un gradiente latitudinal.

Variacion interanual de la TSMinsitu y TSMsat
de islas, islotes y puntas guaneras

La variacion temporal de TSMinsitu y TSMsat de
AVHRR y MODIS, asi como la regresion lineal
de TSMinsitu sobre TSMsat para cada isla, islote y
punta guanera se presenta en las figuras del 5 al 34.

Los diagramas de Taylor mostraron que la TSM
de AVHRR presentd mayor similitud con la
TSMinsitu (r ~ 0,8, STD =0,9 y RMSE ~ 0,6) que la
TSM de MODIS (r < 0,8, STD ~ 1,1 y RMSE ~ 0,7)
(Fig. 35). Durante el otono la TSMsat de AVHRR
presentd mayor correlacion (r ~0,8), menor error
(RMSE ~0,6) y menor variabilidad (STD ~0,8)
que la TSMinsitu (STD = 1). Mientras que en
primavera la TSMsat de MODIS presentd menor
correlacion (r < 0,6), mayor error (RMSE ~0,9) y
menor variabilidad (STD ~ 0,9) que la TSMinsitu
(STD =1) (Fig. 36).

ArreGca, Cozzorino, Pisont & Piccoro (2017)
obtuvieron mayor correlacion entre datos in
situ y satelitales para ambos sensores AVHRR
(r=0,98 y RMSE = 0,521) y MODIS (r = 0,98 y
RMSE = 0,521) en primavera y menor correlacion
en invierno AVHRR (r = 0,903 y RMSE = 0,499) y
MODIS (r = 0,903 y RMSE = 0,499) en el Golfo de
San Jorge (Argentina). Estos resultados difieren
con lo obtenido en la RNSIIPG, en donde la
correlacion con MODIS fue menor en primavera
con valores de r =0,6 y RMSE =0,9.

En general, el diagrama de Taylor para cada isla,
islote y punta guanera confirma que la correlacién
disminuye y el RMSE asi como la STD aumentan
hacia el sur. En particular, la TSMsat de Lobos de
Afuera y Macabi de AVHRR presentaron mayor
similitud (r>0,9, STD ~ 1 y RMSE <0,5), mientras
que Lomas y Punta Atico de MODIS presentaron
menor similitud (r < 0,7, STD > 1,3, RMSE ~ 1),
comparados con la TSMinsitu (STD =1) (Fig. 37).
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Figura 4.- Variacion latitudinal de DA (izq.) y R2 (der.) de la TSM de AVHRR (arriba) y MODIS (abajo)
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Figura 5.- Variacion temporal de TSMin situ, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacion
entre TSMin situ con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Lobos de Tierra
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Figura 6.- Variacion temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacién entre
TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Lobos de Afuera
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Figura 7.- Variacion temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacion entre
TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Macabi
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Figura 8.- Variacion temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacion entre
TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Guafiape norte
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Figura 9.- Variaciéon temporal de TSMin situ, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacion entre
TSMin situ con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Guafiape sur
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Figura 10.- Variacién temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlaciéon
entre TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Chao
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Figura 11.- Variacién temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacién
entre TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Corcovado
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Figura 12.- Variacién temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacién
entre TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Santa
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Figura 13.- Variacion temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacion entre
TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en isla Ferrol norte
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Figura 14.- Variacién temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacién entre
TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en Isla Punta Colorado
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Figura 15.- Variacién temporal de TSMinsitu, TSM de AVHRR y TSM de MODIS, y correlacién
entre TSMinsitu con TSM de AVHRR y TSM de MODIS en Isla Don Martin
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Figura 35.- Diagrama de Taylor de promedios de TSMsat de AVHRR y
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Por ultimo, hay que tener en cuenta que no existe
una correspondencia directa entre los estandares
de calidad de ambos sensores, sin embargo, un
estandar 4 de AVHRR es similar a un estandar
1 de MODIS. Mas detalladamente, los datos
MODIS de estandar de calidad 1 han pasado
por pruebas de correccién atmosférica, turbidez,
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aerosol y nubosidad; mientras que los datos
de AVHRR con un estdndar de calidad 4 han
pasado pruebas de temperatura de brillo, prueba
de uniformidad, prueba del dngulo de zenith,
prueba de pérdida de luz, prueba de referencia
y remocién de nubosidad (KiLraTrICK, PODESTA

& Evans, 2001).
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4. CONCLUSIONES

— La TSMinsitu presentdé mayor correlacion
con la TSMsat AVHRR (r = 0,801, p < 0,001),
que con la TSM del satélite MODIS (r = 0,762,
p < 0,001), apoyando la hipdtesis que existe
una correlacion significativa entre los datos
in situ y los datos de percepciéon remota, en
zonas costeras como la RNSIIPG. Ademas,
la TSMsat de AVHRR presentd una raiz de la
desviacion cuadratica media menor (RMSE
= 2,107) que la TSMsat de MODIS (RMSE =
2,269). En vista a su mejor ajuste a los datos
in situ, se recomiendan los datos del sensor
AVHRR para representar estas dreas costeras.

— La TSMsat en promedio sobrestimé la
TSMinsitu de la RNSIIPG (DA = +1,509 °C
con AVHRR y DA = +1,431 °C con MODIS),
presentando las  siguientes relaciones
generales: TSMinsitu = 0,80505 TSMsat +
1,2906 (AVHRR) y TSMinsitu = 0,7276 TSMsat
+3,4809 (MODIS).

— Se encontraron gradientes latitudinales
significativos de DA y R? (p < 0,001), con
mayor sobrestimacion al sur (DA < +4°C) y
mayor coeficiente de determinacién al norte
(R?<0,9), para ambos satélites.

— La correlacidon de los datos de TSMinsitu y
TSMsat fue mayor en otofio (r ~ 0,8), y menor
en primavera (r <0,6).
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