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Resumen

La disminución de la calidad de las aguas costeras, estuarinas y continentales se
ha convertido en un problema mundial preocupante a medida que las actividades
antropogénicas se expanden y el cambio climático amenaza con causar importantes
alteraciones en el ciclo hidrológico. Esta disminución se manifiesta en alteraciones
en las caracteŕısticas biológicas, f́ısicas y qúımicas del agua natural, lo que vuelve
fundamental el monitoreo de indicadores de calidad de agua como lo son la turbidez,
la concentración de material particulado y de clorofila (utilizada como estimador de
la biomasa fitoplanctónica).

El monitoreo de estas variables de manera directa resulta lento y costoso, por
lo que uso de nuevas tecnoloǵıas para la observación de estos sistemas de manera
remota resulta fundamental. En este sentido el sensoramiento remoto en la región
óptica del espectro electromagnético (o color del mar) permite obtener información
de las propiedades ópticas y biogeoqúımicas - como la turbidez y la concentración
del material particulado en suspensión - de la capa superficial del agua a partir de la
variación espectral y de la amplitud de la reflectancia que proviene del agua.

En este trabajo se llevó a cabo una evaluación de las limitaciones de un algoritmo
satelital de turbidez que utiliza las bandas roja e infrarroja del espectro mediante
simulaciones y datos de campo de aguas ópticamente complejas como las del Ŕıo de la
Plata. En particular, el trabajo tuvo por objetivo la simulación en forma hiperespectral
de la reflectancia del agua e integrada en las bandas espectrales de un conjunto de
sistemas satelitales en funcionamiento y en desarrollo, el análisis de la sensibilidad del
algoritmo de turbidez y la evaluación de las caracteŕısiticas espectrales.

Los resultados mostraron el correcto funcionamiento del algoritmo de turbidez en el
rango del infrarrojo cercano, aśı como sus limitaciones en el rango del rojo del espectro
electromagnético para el cálculo de esta variable en el caso particular de aguas con
alto contenido de clorofila.
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este proceso, en mis dudas y certezas.

3
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1. Introducción

1.1. Color del mar y sensoramiento remoto

El color del mar es la rama de la óptica dedicada espećıficamente al estudio del color
de cuerpos de agua naturales y la información que puede obtenerse a partir de las va-
riaciones del mismo. Esta disciplina ha demostrado su capacidad de proveer información
de las propiedades ópticas y biogeoqúımicas de los océanos, lagos, lagunas, estuarios y
ŕıos [1] [2] [3] a partir de la determinación de la radiancia espectral que proviene de la
superficie de los mismos.

Los avances logrados tanto en tecnoloǵıa espacial como en el grado de sofisticación de
los algoritmos utilizados para extraer información biogeof́ısica de imágenes satelitales han
posibilitado que este tipo de información pueda obtenerse utilizando sensores a bordo de
plataformas satelitales, lo que simplifica la tarea y disminuye los costos del monitoreo.
Es por este motivo que el área de teledetección o sensoramiento remoto haya adquirido
una gran relevancia en las últimas décadas. Estas técnicas resultan muy fruct́ıferas ya
que permiten estimar la concentración de variables biogeof́ısicas como la concentración de
clorofila-a (CHL), material particulado en suspensión (por sus siglas en ingles ”suspended
particualated matter”: SPM) y turbidez (T) en áreas muy extensas y de manera periódica,
resultando aśı una herramienta complementaria a las costosas mediciones de campo.

El sensoramiento remoto de la radiación electromagnética en la región óptica del es-
pectro (color del mar) sobre cuerpos de agua naturales permite estimar la concentración
de sustancias ópticamente activas - es decir, que tienen la capacidad de modificar la re-
flectancia, o coloquialmente el color, en dicha región del espectro - presentes en la capa
superficial de los cuerpos de agua terrestres. Los datos satelitales del color del mar pueden
ser utilizados para estudiar global y regionalmente la biósfera oceánica, su cambio en el
tiempo y cómo se relaciona este cambio con las actividades antropogénicas, permitiendo
detectar y cuantificar tendencias globales en las propiedades biogeoqúımicas tanto esta-
cionales como en escalas temporales de décadas. Asimismo, constituye una herramienta
fundamental para la estimación de la producción primaria del fitoplancton (organismos
acuáticos autótrofos con capacidad fotosintética y que viven dispersos en el agua) y que
permite, junto con otras variables, delimitar zonas marinas de protección, como aśı tam-
bién identificar potenciales zonas de pesca contribuyendo a un manejo sustentable de los
recursos pesqueros [4]. De esta forma, la producción de mapas de la concentración de
sustancias ópticamente activas ha demostrado ser de crucial importancia en diversas ac-
tividades económicas desarrolladas en entornos acuáticos, como la identificación de zonas
potenciales de pesca, sistemas de alerta por floraciones algales nocivas, monitoreo de espe-
cies vegetales flotantes invasoras, control de actividades de dragado de canales portuarios,
aśı como la generación de mapas de producción primaria con implicancias en el estudio
del balance global de flujos de carbono [5].

La generación de mapas de variables biogeof́ısicas se lleva a cabo mediante algoritmos
que convierten los mapas de enerǵıa radiante en valores de concentración de dichas va-
riables biogeof́ısicas [6] [7]. Por este motivo, resulta necesario llevar a cabo mediciones de
campo tanto de la reflectancia como de la variable biogeof́ısica a estimar, como por ejem-
plo el material particulado en suspensión o la turbidez, de modo que sea posible calibrar y
validar la información provista por los sensores remotos una vez aplicados los algoritmos.

En particular, la determinación de la turbidez y del material particulado en suspensión
resulta de importancia para el monitoreo de la calidad del agua ya que éstas variables
actúan como indicadores del entorno óptico [7], aśı como un indicador fácilmente utilizable
en aplicaciones de transporte de sedimentos [8].

Por otra parte, es importante considerar que el poder predictivo de la mayoŕıa de los
algoritmos de estimación de variables biogeof́ısicas a partir de sensores remotos de color
estriba en gran parte en la disponibilidad de un gran número de mediciones de campo de
buena calidad de dichas variables para la calibración de los algoritmos y la validación de

6



los productos satelitales.

1.2. Algoritmos de turbidez y material particulado en suspensión

La información que brindan los sensores a bordo de satélites lanzados con fines de
monitoreo de aguas naturales, como los que miden el color del mar, permiten generar
mapas de diferentes sustancias de manera remota, como la turbidez y concentación de
part́ıculas en suspensión.

Dadas las caracteŕısticas particulares del Ŕıo de la Plata, alta concentración de part́ıcu-
las en suspensión, obtener información sinóptica y de alta resolución temporal de dicha
variable con una baja relación costo-beneficio resulta de gran interés ya que permite entre
otras cosas la evaluación del transporte de sedimentos (optimización de las operaciones
de dragado, la comprensión de los cambios batimétricos/ĺınea de costa), el monitoreo de
calidad del agua (turbidez), la determinación de profundidad de la capa eufótica para la
producción primaria, pesqueŕıas, etc.

Las part́ıculas de muestras naturales tienen tamaños caracteŕısticos que vaŕıan en el
rango 0.7-10 µm. Dichas part́ıculas tienen un fuerte impacto en el balance radiativo del
cuerpo de agua en el rango óptico, por lo que su determinación mediante sensores ópticos
es posible [7].

La concentración de SPM es la razón entre la masa neta del material colectado en un
filtro y el correspondiente volumen de agua filtrado, generalmente expresado en mg/l. El
método utilizado se denomina gravimétrico y está descrito en Tilstone et al. (2003) [9] y
basado en van der Linde (1998) [10].

Por su parte, la turbidez es una propiedad óptica que suele utilizarse como indicador
de calidad de agua. Es una medición nefelométrica definida por la Organización Interna-
cional de Normalización ISO 7027 (ISO, 1999) como la dispersión lateral a 90◦ de la luz
(sidescattering – bs) a 860 nm con respecto a la provocada por una sustancia patrón como
la Formacina [11], expresada en Formazine Nephelometric Units (FNU).

Los algoritmos desarrollados para estimar la concentración del material particulado
en suspensión (SPM) a partir de la reflectancia del agua (ρw) necesitan ser calibrados
regionalmente ya que la reflectancia puede variar dependiendo no solo de la cantidad de
material si no del tipo de part́ıcula (tamaño y composición). Por ejemplo, no refleja lo
mismo dos muestras que tienen la misma concentración de de part́ıculas, e.g. 100 mg/l,
si en una dominan part́ıculas pequeñas (como arcillas) y en otra dominan las part́ıculas
grandes (como arenas). Las part́ıculas más pequeñas dispersan más que las part́ıculas
más grandes aunque la concentración sea la misma. Por su parte, la turbidez, al ser una
propiedad óptica (bs), está más directamente relacionada con la reflectancia por lo que
permite estimar dicha variable en cualquier cuerpo de agua independiente del tipo de
part́ıcula que se encuentre presente en el mismo. En tal sentido Dogliotti et al. (2015)
han propuesto un algoritmo global (i.e. que no requiere calibración regional) que permite
estimar la turbidez a partir de la reflectancia del agua y plantean el desarrollo de una
relación regional de la relación T:SPM en el caso que se quiera obtener mapas de la
variable SPM (generalmente utilizada en modelos de hidrodinámica).

En este trabajo se evaluó el algoritmo para el cálculo de la turbidez a partir de datos
de reflectancia (AD2015) y se utilizó la relación T:SPM encontrada por Moreira et al.
(2013) (DM2013) [12] con datos medidos en el Ŕıo de la Plata para la estimación de SPM
a partir de turbidez, i.e. SPM = 0,73 · T .

Algoritmo de Turbidez (AD2015)

El algoritmo utilizado en el presente trabajo fue descrito en Dogliotti et al. (2015) [6]
(de aqúı en más, ((AD2015))) y será explicado brevemente a continuación. El algoritmo,
basado en el trabajo de Nechad et al. (2009) [13], fue desarrollado para la estimación de la
T a partir de dos bandas del sensor MODIS cuya longitud de onda central se encuentran
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en el rojo: 645nm (de aqúı en más, red) y en el infrarrojo: 859nm (de aqúı en más, nir
–near-infrared–).

La relación semi-anaĺıtica del algoritmo es:

T =
Aλ ρλ

1− ρλ/Cλ
[FNU ] (1.1)

donde Aλ y Cλ son coeficientes de calibración que dependen de la banda {λi}i, i ∈
{645, 859} de la reflectancia. El coeficiente Aλ fue obtenido a partir de una regresión
no-lineal utilizando datos de campo de T y ρw, mientras que Cλ se calibró utilizando pro-
piedades ópticas inherentes (IOPs) ((estándar)), como se describe en Nechad et al.(2010)
[7]. Las dos bandas que se utilizan corresponden a 645 nm (para valores de reflectancia
ρ645 < 0,05) y 859 nm (para ρ645 > 0,07). Los valores para los coeficientes Aλ y Cλ
para cada banda se muestran en la tabla 1.

λ [nm] Aλ Cλ
645 228.1 0.1641
859 3078.9 0.2112

Tabla 1: Coeficientes de calibración para el algoritmo AD2015.

Los valores 645 y 859 corresponden a las bandas del sensor MODIS-Aqua y fueron los
utilizados para la calibración del algoritmo, lo que significa que los valores de Aλ y Cλ
permanecieron fijos a lo largo del trabajo para las bandas red y nir respectivamente.

En la transición, se utiliza una combinación de ambas bandas que está dada por:

T = (1− w) T645 + w T859 (1.2)

donde T645 y T859 son los valores de turbidez calculados en las bandas de 645 nm y 859
nm respectivamente, y w es un peso que vale cero en ρ645 = 0,05, uno en ρ645 = 0,07, y
vaŕıa linealmente entre esos valores.

1.3. Área de estudio: Rı́o de la Plata

El Ŕıo de la Plata (RdP) es un estuario formado por la unión de los ŕıos Paraná y
Uruguay y que sirve de frontera en su recorrido completo entre Argentina y Uruguay.

Su cuenca hidrográfica es la más extensa de América del Sur luego del Ŕıo Amazonas y
recoge las aguas de los ŕıos Paraná, Paraguay, Uruguay, sus afluentes y diversos humedales,
como el Pantanal, los Esteros del Iberá y el Bañado La Estrella. Con una longitud de 270
km, un ancho de más de 220 km en su boca y aguas poco profundas (con un máximo de 25
m de profundidad), se estima que la cantidad de sedimentos que transporta vaŕıa entre 80
y 160 millones de toneladas por año, lo cual lo lleva a ser uno de los ŕıos más turbios del
mundo con valores de SPM que rondan entre 10 y 500 mg/L. En la figura 1 se muestra una
imagen satelital del Ŕıo de la Plata donde se puede apreciar esta caracteŕıstica evidenciada
por el color marrón de las aguas del ŕıo.
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Figura 1: Imagen del Ŕıo de la Plata capturada en 2017 por el sensor OLCI (Ocean and
Land Color Instrument, combinación RGB de bandas) a bordo del satélite Sentinel-3A.

La gran cantidad de sedimentos transportados por el Ŕıo de la Plata influye, entre
otros, en los procesos sedimentológicos cuyo estudio y comprensión resulta importante
para un número de aplicaciones en zonas costeras. A modo de ejemplo, varios estudios
han utilizado datos de color del mar para determinar el área de influencia de la pluma de
agua turbia del Ŕıo de la Plata sobre aguas costeras del Atlántico Sudoccidental adyacente
al estuario [14] [15] [16] [17].

1.4. Sistemas satelitales utilizados

En este trabajo se evaluaron las bandas rojas e infrarrojas de diferentes sensores a
bordo de satélites que se encuentran actualmente en órbita como: MODIS (MODerate
resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo del satélite Aqua (MA), Multispectral
Instrument (MSI) a bordo del Sentinel-2, Ocean and Land Colour Instrument (OLCI)
a bordo del Sentinel-3, Operational Land Imager (OLI) a bordo del Landsat-8 y Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) a bordo de los satélites Suomi National Polar-
orbiting Partnership (Suomi NPP) y NOAA-20.

A este conjunto de sistemas satelitales se le suma la cámara VIS-NIR propuesta pa-
ra la futura misión satelital Argentina-Brasileña del color del mar SABIA-Mar (Satélite
Argentino-Brasileño para Información Ambiental del Mar), cuyo lanzamiento está planea-
do para el 2023 y que tendrá como objetivo el estudio de la biósfera oceánica, sus cambios
en el tiempo y el efecto sobre estos que tiene la actividad humana [18].

1.5. Motivación

En el trabajo realizado en las materias Laboratorio 6 y Laboratorio 7 [19] se evaluó el
desempeño del algoritmo general propuesto por Dogliotti et al. (2015) [6] utilizando datos
de campo y se encontró que al utilizar la banda en el rojo, el algoritmo sub-estimaba los
valores medidos de turbidez. Se hipotetizó entonces que esto podŕıa deberse a la presencia
de organismos fitoplanctónicos en el agua ya que poseen pigmentos que les permiten rea-
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lizar la fotośıntesis, tales como la clorofila-a la que presenta dos picos de absorción, uno n
el azul y otro en el rojo.

1.6. Objetivos

El objetivo general de esta tesis fue, por lo tanto, la evaluación de las limitaciones del
algoritmo satelital de turbidez [6] en presencia de altas concentraciones de fitoplancton
utilizando simulaciones y datos de campo. Para esto, se plantearon los siguientes objetivos
espećıficos:

simulación de la reflectancia que sale del agua en forma hiperespectral e integrada
en las bandas espectrales correspondientes a diferentes sistemas satelitales actuales
(como Aqua/MODIS, Sentinel-3/OLCI, Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI) y futuros
como el sensor de la misión SABIA-Mar, teniendo en cuenta diferentes condiciones
t́ıpicas de aguas turbias como el Ŕıo de la Plata;

análisis de sensibilidad del algoritmo de turbidez de Dogliotti et al. (2015) en relación
a la concentración de clorofila-a;

evaluación de las caracteŕısticas espectrales de las bandas que permitieran mejorar
la estimación de la turbidez.

1.7. Estructura de este trabajo

En la sección 2 se introducen los conceptos f́ısicos y matemáticos fundamentales para
el desarrollo de este trabajo en el área de teledetección. En primer lugar, se presentan las
definiciones fundamentales para el trabajo, las aproximaciones realizadas y el desarrollo
matemático de la teoŕıa de transferencia radiativa en su versión escalar. Luego, se intro-
duce el software Hydrolight para la resolución numérica de las ecuaciones de transferencia
radiativa y las componentes ópticamente activas consideradas.

La sección 3 detalla la metodoloǵıa utilizada a lo largo del trabajo: los modelos utili-
zados para la descripción de los sistemas, los procedimientos y parámetros utilizados, los
procesos de automatización de las rutinas, los instrumentos utilizados en el campo y breve
descripción de las campañas.

En la sección 4 se exponen y se discuten los resultados obtenidos en las simulaciones
para retrodispersión y luego, se presentan y comentan los efectos de la presencia de clorofila
en las aguas complejas sobre el desempeño de los algoritmos implementados.

Finalmente, en la sección 5 se presentan las conclusiones del trabajo y las perspectivas
a futuro.
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2. Marco teórico

2.1. Propiedades ópticas

El sensoramiento remoto es posible debido a la interacción del agua y los componentes
disueltos con la luz solar. Para hacer posible la cuantificación de estos componentes, es
necesario primero definir algunas variables geométricas y llevar a cabo una distinción entre
las propiedades ópticas inherentes (IOP- Inherent Optical Properties) y las propiedades
ópticas aparentes (AOP- Apparent Optical Properties) [20].

2.1.1. Variables geométricas y propiedades ópticas aparentes (AOP)

Las propiedades ópticas aparentes son aquellas que están influenciadas por de la dis-
tribución angular de la luz incidente aśı como la naturaleza y cantidad de las sustancias
presentes en el medio.

El sensoramiento remoto es una técnica que permite adquirir información mediante el
análisis de datos colectados por instrumentos que no están en contacto f́ısico con los objetos
investigados. En el caso de los sensores pasivos (que utilizan como fuente de enerǵıa la luz
solar), como es el caso de los que miden el color del mar, miden la radiación electromagnéti-
ca que es reflejada o emitida por los objetos. Para cuantificar esta radiación es necesario
entonces definir algunas propiedades ópticas aparentes que resultan fundamentales para
el desarrollo del marco teórico de este trabajo.

Antes de hacer estas definiciones vale la pena aclarar que a lo largo de este trabajo se
asumen en todo momento escenarios con campos de radiación estacionarios, por lo que se
omite la dependencia del tiempo de las magnitudes presentadas.

Variables geométricas de observación-iluminación

La convención usual utilizada en teledetección para determinar las direcciones de
incidencia solar y de observación se muestra en la figura 2 donde se esquematiza el
sistema sol-sensor en conjunto con los ángulos asociados a la geometŕıa de observa-
ción-iluminación.

Figura 2: Definición de los ángulos cenitales (θ) solar y de observación (sub́ındices S y V ,
respectivamente) y acimutal relativo (φ), según la convención generalmente utilizada en
teledetección.

En general, en teledetección se define la dirección en la cual se propaga la radiación
en coordenadas esféricas, tomando como dirección polar el cenit, lo que significa
que θ representa el ángulo cenital. El ángulo acimutal φ se mide desde el plano
principal en sentido antihorario respecto del cenit, es decir, asumiendo un ángulo
cenital solar φS = 0. En el esquema de la figura 2, se determinan las dos direcciones
más pertinentes: la del limbo solar y la de observación. De aqúı en más, la dupla
(θ, φ), estará referida a una dirección campo genérica, que podrá ser identificada con
la dirección en que se halle el sensor, (θV , φV ).

11



Irradiancia

Si se considera un flujo de enerǵıa radiativa que atraviesa un diferencial dS de super-
ficie plana, la tasa de flujo de enerǵıa radiativa por unidad de superficie se denomina
irradiancia, E. Esta magnitud es expresada en términos de enerǵıa neta d2U que
atraviesa la superficie dS en el intervalo temporal [t, t+ dt], o bien la potencia neta
dΦ o flujo radiante que atraviesa la superficie dS como:

E =
d2U

dS dt
=
dΦ

dS
[W ·m−2] (2.1)

La cantidad dΦ es diferencial de primer orden, considerada positiva si el flujo ra-
diante egresa del hemisferio superior (ascendente, u, suponiendo que la superficie sea
horizontal) y negativa en caso contrario (descendente, d). Es conveniente separar el
flujo radiante en dos aportes positivos según si es ascendente o descendente, dΦu y
dΦd, cada uno de los cuales aporta una cantidad positiva de enerǵıa. Las irradiancias
ascendente y descendente se definen entonces como:

Eu =
dΦu

dS
, Ed =

dΦd

dS
[W ·m−2] (2.2)

El flujo radiante neto en la dirección ascendente es dΦ = dΦu − dΦd. De la misma
manera, la irradiancia neta es escrita como la diferencia entre dos cantidades positi-
vas: E = Eu − Ed, siendo estas las medidas de toda la REM que sale y llega a una
superficie, respectivamente (Figura 3).

Figura 3: Esquematización de las irradiancias descendente (Ed) y ascendente (Eu), donde
dΦ es el flujo radiante que llega a la superficie dS.

Radiancia

Los sensores remotos tienen un campo limitado de observación y no detectan toda
la irradiancia emitida por una superficie debido a que la forma del detector y su
geometŕıa de observación limitan la señal a una pequeña fracción del flujo. Esto
implica que la dependencia del flujo radiante en función de la dirección tendrá un
impacto sobre la enerǵıa detectada.

Teniendo en cuenta esto, se considera un flujo radiante d2Φ dentro de un ángulo
sólido dΩ alrededor de la dirección Ω̂ que atraviesa un diferencial de superficie plana
dS cuya orientación queda determinada por su normal ẑ. Un diagrama de esto se
muestra en la figura 4.
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Figura 4: Esquematización de la radiancia, L(θ, φ), saliente de una superficie. Aqúı, dS
representa el área de un elemento de la superficie, L(θ, φ) es la radiancia que sale de dS
con un ángulo cenital θ (relativo a la normal ẑ) y un ángulo acimutal φ. Su valor es
definido por el flujo radiante que sale de dS dentro del ángulo sólido dΩ, centrado en la
ĺınea definida por θ y φ.

El ángulo comprendido entre ẑ y la dirección de propagación Ω̂ es θ. La potencia por
unidad de superficie y por unidad de ángulo sólido se denomina radiancia, L(θ, φ),
y viene dada por:

L(θ, φ) =
d2Φ

cos(θ)dS dΩ
[W ·m−2 · sr−1] (2.3)

Puede verse en esta expresión, además de haber dividido por dΩdS, se ha dividido
por el factor cos(θ) = ẑ · Ω̂, es decir, la proyección del elemento de superficie al plano
normal a Ω̂. Se ve también que si ẑ y Ω̂ apuntan en hemisferios opuestos, entonces
ẑ ·Ω̂ es negativo. El flujo radiante es también negativo en este caso, por definición; por
lo que la relación d2Φ/cos(θ) se mantiene positiva: la radiancia es siempre positiva.

A partir de esta expresión puede obtenerse la relación entre radiancia e irradiancia
como:

d2Φ = L(θ, φ)cos(θ)dSdΩ (2.4)

Utilizando entonces las ecuaciones 2.1 y 2.4 se obtienen las siguientes relaciones entre
irradiancias (ascendente y descendente) y radiancia:

Eu =

∣∣∣∣dΦu

dS

∣∣∣∣ =

∫
+
dΩL(θ, φ)cos(θ)

Ed =

∣∣∣∣dΦd

dS

∣∣∣∣ = −
∫
−
dΩL(θ, φ)cos(θ) (2.5)

donde ((+)) y ((–)) indican que se integra sobre los hemisferios superior e inferior, res-
pectivamente. Sendas magnitudes son definidas positivas. Combinándolas, se obtiene
que la irradiancia neta es la integración de la radiancia sobre todo el ángulo sólido,

E = Eu + Ed =

∫
4π
dΩL(θ, φ)|cos(θ)| [W ·m−2] (2.6)

A continuación, se describen dos casos ĺımite en la distribución angular de la radian-
cia.
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Radiancia proveniente de una superficie lambertiana y especular

En caso de que la enerǵıa incida sobre una superficie horizontal que sea un difusor
perfecto, o sea una superficie que emite o refleja la enerǵıa con la misma intensidad
en todas las direcciones independientemente del ángulo con el que incide la radiación,
tendŕıamos, en las cercańıas de la misma, siguiendo la ecuación 2.5:

Eu = Ed = πL (2.7)

A este tipo de superficies se las llama lambertianas (figura 5a).

Las superficies opacas generalmente pueden ser aproximadas razonablemente bien
como lambertianas.

Como caso opuesto a una superficie lambertiana puede mencionarse la superficie
especular (figura 5b). En este tipo de superficie la enerǵıa es reflejada con un ángulo
igual al incidente pero en sentido opuesto (i.e. φ → −φ), por lo que podremos
afirmar que:

Lu(θ, φ, z = 0+) ∝ Ld(θ,−φ, z = 0+) (2.8)

donde se ha asumido una superficie plana horizontal. Una superficie natural que se
aproxima bastante a este ĺımite es la interfase agua-aire de una laguna profunda de
aguas claras un d́ıa sin viento y vista en el rango NIR (infrarrojo cercano) - donde
valdŕıa el supuesto de agua negra. En tal caso, la interfase se comportaŕıa como
un espejo que reflejaŕıa siguiendo las leyes de Fresnel. Las superficies naturales en
general se comportan de forma intermedia entre los casos lambertiano y especular
(Figura 5(c)).

Figura 5: Diferentes tipos de superficies reflectoras: (a) difusa o lambertiana, (b) especular
y (c) tipo mixta.

Reflectancia y color del mar

Todas las propiedades ópticas del agua vaŕıan con la longitud de onda (λ), por lo
tanto se definen la irradiancia espectral, E(λ), y la radiancia espectral, L(λ, θ, φ),
de manera análoga pero considerando radiación en el rango espectral diferencial
[λ, λ+ dλ], es decir:

E(λ) =
dE

dλ
(λ) [Wm−2nm−1] (2.9)

L(λ, θ, φ) =
dL

dλ
(λ, θ, φ) [Wm−2sr−1nm−1] (2.10)

La magnitud radiométrica de base del color del mar está determinada por la varia-
ción espectral de la reflectancia superficial irradiante o reflectancia del agua, ρw(λ),
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definida como el cociente entre la irradiancia ascendente, Eu, y la irradiancia des-
cendente, Ed, justo por encima del agua (z = 0+):

ρw(λ) =
Eu(λ, z = 0+)

Ed(λ, z = 0+)
[s/u] (2.11)

La normalización por la irradiancia descendente le confiere a la reflectancia del agua
la cualidad de propiedad óptica (cuasi) inherente, es decir, (casi) independiente de las
condiciones espećıficas del campo de iluminación (ángulo de incidencia del sol, estado
de la atmósfera, etc.). Es por esto que la reflectancia es la magnitud radiométrica de
la que se parte para la estimación de las diferentes sustancias presentes en el agua.

Sin embargo, teniendo en cuenta que en realidad los sensores remotos no miden
la irradiancia ascendente completa sino una porción de la misma, muchas veces se
prefiere expresar el color intŕınseco del mar en función de la reflectancia sensada
remótamente Rrs:

Rrs(θ, φ, λ) =
Lu(θ, φ, λ, z = 0+)

Ed(λ, z = 0+)
[sr−1] (2.12)

de forma que, en caso de asumir la superficie del agua como lambertiana, la ecuación
2.7) brinda la posibilidad de calcular la reflectancia como:

ρw(λ) = πRrs(λ) (2.13)

La definición de estas magnitudes permite entonces la introducción de la teoŕıa de
transferencia radiativa.

2.1.2. Propiedades ópticas inherentes (IOP)

La interpretación cuantitativa de la información obtenida de forma remota en términos
de las componentes presentes en el agua requiere la identificación de manera aislada de los
efectos de cada una de ellas sobre la luz incidente. Por este motivo es necesario modelar
la relación entre la reflectancia medida con propiedades inherentes al sistema observado
[21].

Las propiedades ópticas inherentes (IOP) son, en contraste con las aparentes, aquellas
que no dependen de la distribución angular de la luz incidente y por lo tanto, depende
únicamente de los tipos de componentes presentes en el agua y sus concentraciones.

Algunas propiedades ópticas inherentes utilizadas en el desarrollo de este trabajo se
definen a continuación.

Coeficiente de absorción

Una de las situaciones que puede darse cuando la luz ingresa en el agua es la con-
versión de una parte de la enerǵıa radiante en forma de calor o de enerǵıa de enlace
de los compuestos disueltos.

Se define entonces el coeficiente de absorción, a(λ), como la tasa de disminución de
la radiancia tras atravesar un espesor diferencial dz de material absorbente, norma-
lizada por la radiancia inicial, L, incidente en dirección z:

a(λ)[m−1] = − 1

L(λ)

dL(λ)

dz
(2.14)

Función de Dispersión en Volumen (VSF)

La función de dispersión en volumen (volume scattering function, VSF), β(λ,Θ, ϕ),
se define como la tasa de incremento de la radiancia en determinado diferencial dΩ
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de ángulo sólido tras atravesar un espesor dz de material dispersor, normalizada por
la radiancia inicial L, incidente en dirección z:

β(λ,Θ, ϕ)[m−1sr−1] =
1

L(λ)

d2L(λ)

dz dΩ
(2.15)

donde Θ y φ son los ángulos usuales de coordenadas esféricas.

La VSF describe la distribución angular de la luz no polarizada dispersada desde
su dirección inicial ζ ′ en la dirección ζ en una longitud de onda. Si el medio es
isotrópico, la dispersión es simétrica acimutalmente con respecto a la dirección del
haz incidente y la forma de la función depende del tamaño de la part́ıcula. Las
secciones de algunos ejemplos de funciones de dispersión en volumen para part́ıculas
de diferentes diámetros (dp) en relación a la longitud de onda (λ) se muestran en la
figura 6.

Figura 6: Visualización de diferentes funciones de dispersión en volumen en términos del
ángulo respectivo a la dirección incidente, representada por la flecha negra.

Para simplificar la notación, cuando se trabaja con medios isótropos con frecuencia
se aprovecha la simetŕıa de rotación y se utiliza, en lugar de los ángulos Θ y φ, un
único ((ángulo de dispersión)) ψ.

Coeficiente de dispersión

El coeficiente total de dispersión, b(λ), se define como la tasa de incremento de
la radiancia tras atravesar un espesor dz de material dispersor, integrada en todas
las direcciones, normalizada por la radiancia inicial, L, incidente en dirección z. Es
equivalente a la integral de la VSF en todo el ángulo sólido:

b(λ)[m−1] =

∫
dΩβ(λ,Θ, ϕ) =

∫ 2π

0
dϕ

∫ π

0
dΘsin(Θ)β(λ,Θ, ϕ) (2.16)

En general, en óptica marina es válido asumir simetŕıa acimutal de la función de
dispersión en volumen, por lo que el coeficiente de dispersión resulta:

b(λ)[m−1] = 2π

∫ π

0
dΘsin(Θ)β(λ,Θ) (2.17)

Coeficiente de retrodispersión

El coeficiente de retrodispersión, bb(λ), es equivalente al de dispersión, pero teniendo
en cuenta únicamente la fracción dispersada hacia el hemisferio anterior respecto a
la dirección de incidencia, es decir, en el rango π > Θ > π/2:

bb(λ)[m−1] = 2π

∫ π

π/2
dΘsin(Θ)β(λ,Θ) (2.18)
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Coeficiente de atenuación

El coeficiente de atenuación c(λ) cuantifica la atenuación total ejercida por un medio
sobre la radiación electromagnética incidente, considerando tanto la absorción como
la dispersión:

c(λ) = a(λ) + b(λ) (2.19)

2.1.3. Aproximación qSSA

Habiéndose introducido las definiciones de las propiedades ópticas aparentes e inhe-
rentes, es necesario entonces establecer un v́ınculo entre ellas con el fin de determinar los
componentes del sistema observado (posible si se conocen sus IOP) a partir de información
de reflectancia (AOP) obtenida de forma remota.

El modelo que es asumido en el algoritmo de turbidez AD2015 [6] es un modelo simple
de reflectancia que se desarrolla bajo la aproximación de dispersión cuasi-simple (quasi-
Single Scattering Approximation, qSSA, propuesta por primera vez dentro del área de
óptica marina por Gordon 1973, [22]).

Modelo de reflectancia basado en la Aproximación de Dispersión cuasi-Simple
(qSSA)

El modelo qSSA es un modelo simple de reflectancia propuesto por primera vez dentro
del área de óptica marina por Gordon (1973) [22]) y que expresa la reflectancia en función
de los coeficientes de absorción a(λ) y retrodispersión bb(λ) totales. La aproximación qSSA
asume que la porción frontal de la función de dispersión en volumen puede ser representada
por una delta de Dirac centrada en el ángulo de dispersión (mencionado en la sección 2)
ψ = 0, con lo cual, es nula en el resto de los ángulos.

La reflectancia correspondiente a la aproximación qSSA puede expresarse entonces en
términos de las IOP a y bb de la forma:

ρw(λ) =
bb(λ)

a(λ) + bb(λ)
(2.20)

Además, los coeficientes totales de absorción y retrodispersión pueden aproximarse
como la suma de los coeficientes de cada componente ópticamente activa presente en el
agua:

a(λ) = aw(λ) +
N∑
i=1

[Ci]a
∗
i (λ) (2.21)

bb(λ) = bb,w(λ) +
N∑
i=1

[Ci]b
∗
b,i(λ) (2.22)

donde los términos con sub́ındice w corresponden al efecto absorbente/retrodispersivo del
agua pura [23][24][25] y el ı́ndice i corresponde a la componente i-ésima considerada. A su
vez, los espectros de absorción y retrodispersión de dichas componentes están expresados
como el producto de los espectros a una concentración espećıfica (señalados con el śımbolo
“ * ”) multiplicados por la concentración.

2.2. Teoŕıa de transferencia radiativa

La teoŕıa de transferencia radiativa es una aproximación que permite la comprensión
de la interacción entre la materia y la enerǵıa radiante. El marco de esta teoŕıa fue de-
sarrollada a principios del siglo XX por Subrahmanyan Chandrasekhar [26] y contempla
los fenómenos de absorción, dispersión y emisión de radiación por parte del medio. Sin
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embargo, la aproximación ignora la polarización del campo electromagnético considera-
do, lo que da como resultado una ecuación escalar de transferencia radiativa que resultan
razonablemente comparables con los datos experimentales.

Matemáticamente, la teoŕıa se reduce a la resolución de la ecuación de transferencia
radiativa, cuyas soluciones anaĺıticas pueden hallarse únicamente en casos muy particu-
lares. La resolución numérica de esta ecuación es fundamental para las simulaciones de
cualquier escenario modelado dentro de la disciplina de color del mar.

Procesos radiativos

Para formular la ecuación de transferencia radiativa resulta conveniente pensar el cam-
po electromagnético como haces de luz recorriendo el medio en cada uno de sus puntos y
en cada dirección posible.

Consideramos entonces el desarrollo para un ángulo polar θ un ángulo azimutal φ y
una longitud de onda λ.

Dentro del medio existe una serie de procesos que pueden afectar la radiancia L a
medida que se lleva a cabo la propagación de la enerǵıa por el medio. En otras palabras,
es necesario tener en cuenta las variaciones en la enerǵıa radiante debido a la absorción,
dispersión y emisión en el medio.

Un diagrama simple de estas consideraciones se muestra en la figura 7.

Figura 7: Procesos considerados para el desarrollo de la ecuación de transferencia radiativa.

Para comenzar, es razonable asumir que el cambio en la radiancia ∆L debido a la
absorción del medio a medida que la enerǵıa se traslada una distancia ∆r es proporcional
a la radiancia incidente (i.e. a mayor radiancia incidente, una mayor cantidad es absorbida):

L(r + ∆r, θ, φ, λ)− L(r, θ, φ, λ)

∆r
=

∆L(r, θ, φ, λ)

∆r
= −a(r, λ)L(r, θ, φ, λ) (2.23)

y lo mismo ocurre con la dispersión:

∆L(r, θ, φ, λ)

∆r
= −b(r, λ)L(r, θ, φ, λ) (2.24)

Estas ecuaciones describen entonces la disminución esperables para la radiancia, lo que
significa que quedaŕıa entonces describir los posibles aumentos en ella.

En primer lugar, la dispersión elástica (i.e. la dispersión en la que se conserva la enerǵıa
cinética y por lo tanto, la longitud de onda) en otros puntos del medio genera un aumento
en la radiancia en el punto observado, lo que puede visualizarse en la figura 8.
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Figura 8: Radiancia en dirección (θ′, φ′) generando radiancia en la dirección de interés
(θ, φ) por dispersión elástica.

Considerando que la función de dispersión en volumen puede definirse como:

β(θ, φ, λ) = ĺım
∆V→0

∆Is(θ, φ, λ)

Ei,∆V

la intensidad dispersada puede expresarse como:

Is(r + ∆r, θ, φ, λ) = Ei(θ
′, φ′, λ)β(θ′, φ′, λ)∆V (2.25)

donde Is es la intensidad radiante espectral en el punto r + ∆r y en dirección (θ, φ).
Esta intensidad es generada enteramente a lo largo del trayecto ∆r debido a la dispersión
proveniente de la dirección (θ′, φ′). La irradiancia incidente se calcula sobre una superficie
normal a la dirección del haz incidente, como muestran las ĺıneas punteadas de la figura
8.

En términos del ángulo sólido del haz incidente, la radiancia incidente se expresa como:

Ei(θ
′, φ′, λ) = L(θ′, φ′, λ) ∆Ω(θ′, φ′) (2.26)

Siguiendo con el desarrollo, puede recordarse que la intensidad no es más que la ra-
diancia multiplicado por el área, lo que significa que puede escribirse:

∆Is(r + ∆r, θ, φ, λ) = ∆L(r + ∆r, θ, φ, λ) ∆A (2.27)

donde ∆L(r+ ∆r, θ, φ, λ) es la radiancia creada a lo largo del trayecto ∆r que sale del
volumen de dispersión por un área ∆A. Utilizando las expresiones de las ecuaciones (2.26)
y (2.27) en (2.25) y escribiendo ∆V = ∆A.∆r, se obtiene:

∆L(r, θ, φ, λ)

∆r
= L(θ′, φ′, λ)β(θ′, φ′ → θ, φ, λ) ∆Ω(θ′, φ′) (2.28)

Esta ecuación aporta la contribución de la dispersión de una dirección particular a
∆L(r, θ, φ, λ)/∆r. Sin embargo, la radiancia del ambiente puede atravezar el volumen en
cualquier dirección, por lo que es necesario integrar sobre toda la esfera para considerarlas
todas:

∆L(r, θ, φ, λ)

∆r
=

∫ 2π

0

∫ π

0
L(θ′, φ′, λ)β(θ′, φ′ → θ, φ, λ) sin(θ′)dθ′dφ′ (2.29)

Por último, es necesario incluir en el cálculo los aumentos de enerǵıa radiante por
dispersión y emisión en el trayecto ∆r.

En el caso de la dispersión, es necesario considerar la radiancia creada por dispersión
inelástica en todo el rango restante de longitudes de onda λ′ 6= λ, con lo cual, es necesario
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formular matemáticamente cómo la radiancia es absorbida y convertida en la longitud de
onda de interés. En el caso de la emisión, por otra parte, es necesario también detallar
matemáticamente cómo se crea la radiancia en cada uno de los procesos que pueden dar
lugar a este proceso para cada combinación posible de posición, dirección y longitud de
onda.

La gran variedad y de estos procesos hacen que la complejidad de la descripción no
se vea justificada para esta aproximación. Por este motivo se utiliza una función genérica
S que representa la creación de radiancia en el trayecto ∆r por dispersión inelástica o
emisión:

∆L(r, θ, φ, λ)

∆r
= S(r, θ, φ, λ) (2.30)

Ecuación de transferencia radiativa

Habiendo entonces enumerado los procesos a considerar, pueden juntarse los términos
detallados hasta aqúı y, si se toma el ĺımite:

dL(r, θ, φ, λ)

dr
= ĺım

∆r→0

∆L(r, θ, φ, λ)

∆r

obtener la siguiente expresión que relaciona los cambios en la radiancia por los motivos
ya mencionados:

dL(r, θ, φ, λ)

dr
= − [a(r, λ) + b(r, λ)] L(r, θ, φ, λ)

+

∫ 2π

0

∫ π

0
L(r, θ′, φ′, λ)β(r, θ′, φ′ → θ, φ, λ) sin(θ′)dθ′dφ′ (2.31)

+S(r, θ, φ, λ)

Esta es la expresión usual de la ecuación de transferencia radiativa.
Finalmente, es posible reacomodar la expresión de forma que resulte más práctica para

aplicaciones en oceanograf́ıa, donde es usual utilizar un sistema de coordenadas ciĺındricas
en las que la coordenada z representa la dirección normal a la superficie del cuerpo de agua
y es positiva hacia abajo (representando la profundidad). La variación puede escribirse
entonces en términos de dz = dr. cos(θ) y, reescribiendo a+ b = c, se obtiene:

cos(θ)
dL(z, θ, φ, λ)

dz
= −c(z, λ) L(z, θ, φ, λ)

+

∫ 2π

0

∫ π

0
L(z, θ′, φ′, λ)β(z, θ′, φ′ → θ, φ, λ) sin(θ′)dθ′dφ′ (2.32)

+S(z, θ, φ, λ)

2.3. Hydrolight

En el presente trabajo se realizaron simulaciones de transferencia radiativa con el soft-
ware HydroLight versión 6.0, desarrollado por Mobley y Sundman (2008) [27]. Hydrolight
es un modelo numérico para el cálculo de funciones derivadas de distribuciones de radian-
cia provenientes de cuerpos de agua naturales y que ha sido desarrollado de forma continua
durante más de treinta años [28].

Concretamente, Hydrolight resuelve numéricamente las ecuaciones escalares indepen-
dientes del tiempo para el cálculo de radiancias dentro del agua y que salen de ella. El
programa permite calcular la radiancia como función de la profundidad, dirección y lon-
gitud de onda dentro del agua. La radiancia proveniente de la superficie del agua y la
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reflejada en la atmósfera se calculan por separado, lo que resulta de gran utilidad para
simular escenarios de sensoramiento remoto.

Los métodos numéricos utilizados por Hydrolight para la resolución se explicitan de-
talladamente en [29].

El modelo requiere como entrada las funciones de absorción y dispersión (scattering) en
función de la longitud de onda, la velocidad del viento sobre la superficie, las condiciones
del fondo del cuerpo de agua y la radiancia descendente que incide sobre la superficie del
agua.

Hydrolight también puede contemplar en sus cálculos los efectos del scattering inelásti-
co causado por la fluorescencia de la clorofila y la materia orgánica coloreada disuelta
(CDOM) y la dispersión Raman producida por el agua.

Debido al amplio repertorio de simulaciones que son posibles de llevar a cabo utilizando
Hydrolight, la literatura presenta a la fecha cientos de publicaciones en que se hace uso de
este programa (e.g. [30], [31], [32]).

2.4. Componentes ópticamente activas

En general se reconoce que las propiedades ópticas de los cuerpos de agua naturales
están influenciadas por diferentes sustancias. Desde una perspectiva práctica y óptica, se
pueden reconocer cuatro componentes principales [33]]:

1. Agua (notado ((W)), water)

2. Clorofila-a (notado ((CHL)), chlorophyll-a)

3. Material Orgánico Disuelto Coloreado (notado ((CDOM)), coloured dissolved organic
matter)

4. Part́ıculas no algales (notado ((NAP)), non-algal particles)

Estos cuatro componentes son fundamentales para una correcta descripción tanto de
la absorción como de la dispersión que ocurren dentro del cuerpo de agua estudiado y cada
uno de ellos merece una breve descripción.

En primer lugar puede mencionarse que la descripción del agua impĺıcitamente corres-
ponde a agua pura y que, como es de esperarse, tiene un alto impacto en la absorción
y dispersión de aguas claras. Por otra parte, en el rango del infrarrojo cercano (nir), el
efecto del agua es generalmente el dominante en la absorción y la dispersión de todo el
conjunto de los componentes.

La clorofila-a es un pigmento fotoactivo presente en la totalidad de los organismos
fotosintéticos (capaces de capturar la enerǵıa solar y usarla para la producción de com-
puestos orgánicos) y que tiene un color verde dado por sus caracteŕısticas particulares de
absorción y dispersión de la radiación solar en el rango visible (figura 9(a)). La concentra-
ción de clorofila-a expresada en mg/m3) suele utilizarse para la estimación de la biomasa
fitoplanctónica por lo tanto resulta importante para la determinación de la abundancia y
dinámica del fitoplancton.

El tercero de los componentes considerados es el material orgánico disuelto coloreado,
que consiste en un gran conjunto de moléculas orgánicas, principalmente provenientes de la
descomposición de detritos, que tiene un color amarillento (figura 9(b)), y que usualmente
domina la absorción en el rango del azul. Al ser material disuelto, se la suele cuantificar
según el valor de absorción a una dada longitud de onda, por ejemplo aCDOM (440nm) y
queda expresada en m−1.

Finalmente, la categoŕıa de part́ıculas no algales comprende todo el material parti-
culado sin pigmentos extráıbles mediante solventes, como la porción no pigmentada del
fitoplancton, y del material orgánico; y también de material inorgánico en suspensión. Su
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concentración suele expresarse en g/m3 y su color generalmente está dado por la compo-
sición mineral de las part́ıculas inorgánicas y la proporción de materia orgánica (figura
9(c)).

(a) CHL (b) CDOM (c) NAP

Figura 9: Efecto apreciable a simple vista que tiene la clorofila (CHL), el material orgánico
disuelto coloreado (CDOM) y las part́ıculas no algales (NAP) sobre soluciones incoloras:
dietiléter para la CHL, agua para el CDOM y el NAP.
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3. Metodoloǵıa

En esta sección se describen en primer lugar la manera en que se definieron las va-
riables y parámetros de entrada de Hydrolight: los modelos utilizados para las funciones
de absorción y dispersión espectrales y los rangos de los cuatro componentes considerados
y las convoluciones con las funciones de respuesta espectral de cada uno de los sensores
considerados.

En segundo lugar, se detalla brevemente la manera en que se implementó la automa-
tización de las rutinas para la simulación en Hydrolight.

Finalmente, se describe la metodoloǵıa utilizada para la toma de datos de campo,
comentando tanto los instrumentos utilizados como la dinámica de las campañas.

3.1. Modelos

En primer lugar se detallarán los modelos utilizados para la descripción de la absorción
y dispersión espećıficas, o sea la absorción y dispersión dividida por la concentración, de
cada uno de los cuatro componentes considerados:

a∗Ci
=
aCi

[Ci]
b∗Ci

=
bCi

[Ci]
(3.1)

donde [Ci] es la concentración del componente i-ésimo del sistema (a excepción del
agua, que no requiere normalización por concentración).

Como la variación espectral de la atenuación espećıfica (c∗(λ)) es generalmente mejor
conocida que la de la dispersión espećıfica (b∗(λ)), los modelos utilizados consistieron en
la variación espectral de c∗ y luego en el cálculo de b∗ por diferencia con a∗. La única
excepción a este procedimiento es el caso del CDOM, cuya dispersión se considera nula
(bCDOM = 0).

Agua (W)

Para la absorción y dispersión del agua pura se utilizaron las funciones partidas utili-
zadas en el trabajo de Nechad et. al [34].

La curva de absorción consisten en las uniones de distintas funciones halladas experi-
mentalmente con transiciones suaves entre ellas:

200-300 nm: Smith & Baker (1981) [25]

300-340 nm: transición suave

340-380 nm: Sogandares & Fry (1997) [35]

380-725 nm: Pope & Fry (1997) [24]

725-1150 nm: Kou et al. (1993) [23]

La curva de dispersión del agua se calcula a partir de Morel (1974) [36].
En la figura 10 se muestran las curvas de absorción aW (λ) y dispersión bW (λ).
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Figura 10: Curvas de absorción (aW ) y dispersión (bW ) del agua pura.

Clorofila-a (CHL)

Para la absorción de la clorofila se utilizó el modelo propuesto por Bricaud et al. (1995)
[37], válida para concentraciones de clorofila menores o iguales a 10 mg/m3, pero que ha
demostrado un buen desempeño para mayores concentraciones (e.g. [34]). La absorción
espećıfica a∗CHL está dada por:

a∗CHL(λ) = A(λ) CHLE(λ) (3.2)

donde la amplitud A(λ) y el exponente E(λ) son funciones puramente emṕıricas que
dependen de la longitud de onda λ.

Siguiendo la metodoloǵıa de Nechad et al. (2015) [34], para modelar la dispersión de la
clorofila se utilizó como paso intermedio el coeficiente de atenuación cCHL dado por Morel
et al. (2002) [38]:

cCHL(λ,CHL) = cCHL(660nm)

(
λ

660nm

)v
[m−1] (3.3)

donde:

v =

{
1
2 [log10(CHL)− 0,3] ; 0,02 ≤ CHL ≤ 2 mg/m3

0 ;CHL > 2 mg/m3

y el valor de cCHL(660nm) se utilizó la relación emṕırica [38] pero utilizando los coefi-
cientes de Voss et al. (1992) [39], ya que a diferencia de [38], los datos de campo utilizados
incluyen valores más altos de CHL:

c∗CHL(660nm) = 0,314 [CHL]0,57

Luego se calcula el coeficiente de atenuación espećıfico como:

c∗CHL = cCHL/CHL

Finalmente, b∗CHL se obtiene por diferencia:

b∗CHL = c∗CHL − a∗CHL
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La variación espectral del coeficiente de atenuación espećıfico c∗CHL y su relación con
la concentración de clorofila [CHL] se muestra en la figura 11.

Figura 11: Coeficiente de atenuación espećıfico de la CHL en función de la longitud de
onda para varios valores de concentración de clorofila (en mg/m3).

La figura 12 muestra las curvas de absorción aCHL(λ) y dispersión bCHL(λ) para
[CHL] = 1mg/m3. Los datos de aCHL son reportados entre 400 y 700 nm, y se asumió
absorción nula entre 700 y 900 nm.

Figura 12: Curvas de absorción (aCHL) y dispersión (bCHL) de la clorofila-a.

Material Orgánico Disuelto Coloreado (CDOM)

Varios estudios (e.g. [40], [41], [42], [43]) han mostrado que la absorción del CDOM
puede ser descripta razonablemente bien por una función exponencial de la forma:
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aCDOM (λ) = aCDOM (443nm) eSCDOM (λ−443nm) [m−1] (3.4)

donde SCDOM , la pendiente de la curva exponencial, es determinada en forma emṕırica. Se
ha reportado cierta variabilidad en los valores medidos, fluctuando entre valores extremos
de 0.008 y 0.042 nm−1. En este trabajo se tomó el valor medio medido en aguas costeras
reportado en [44]:

SCDOM = −0,0176nm−1

A diferencia de lo que ocurre con las otras componentes, en el caso del CDOM la
dispersión se asume como nula en todo el espectro:

bCDOM (λ) = 0 (3.5)

siendo que no existe evidencia observacional de contribuciones de esta componente a
la dispersión total del agua [45].

Las curvas para [CDOM ] = 1m−1 se presentan en la figura 13.

Figura 13: Curvas de absorción (aCDOM ) y dispersión (b) del material orgánico disuelto
coloreado.

Part́ıculas no algales (NAP)

Para la absorción espećıfica del material particulado fue utilizada una ley de decai-
miento exponencial:

a∗NAP (λ) = a∗NAP (443nm) eSNAP (λ−443nm) [m−1] (3.6)

donde los valores de a∗NAP (443) y SNAP fueron tomados de Babin et al. (2003) [46],
basadas en valores medios de regiones representativas de las aguas costeras del continente
europeo (0,0410m2/g y 0,01230nm−1, respectivamente).

Por otro lado, la variación espectral de la dispersión del material particulado se obtiene
de asumir una ley de Angstrom para el coeficiente de atenuación:

c∗NAP (λ) = c∗NAP (555nm)

(
λ

555nm

)γcNAP

[m−1] (3.7)

donde γcNAP = −0,3749, en concordancia con [44] y:
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c∗NAP (555nm) = a∗NAP (555nm) + b∗NAP (555nm) (3.8)

con b∗NAP (555nm) = 0,55m2/g, basada en valores medios de zonas costeras en [44].
Finalmente el coeficiente espećıfico de dispersión puede ser calculado como:

b∗NAP (λ) = c∗NAP (λ)− a∗NAP (λ)

La figura 14 muestra las curvas de absorción aNAP (λ) y dispersión bNAP (λ) para
[NAP ] = 1mg/m3.

Figura 14: Curvas de absorción (aNAP ) y dispersión (bNAP ) del material particulado no
algal, a su valor en 400 nm.

Funciones de dispersión en volumen

Para las funciones de dispersión en volumen (β(λ)) de las componentes consideradas se
utilizaron las aproximaciones anaĺıticas de Fournier-Forand para ensambles de part́ıculas
con distribuciones hiperbólicas de tamaños [47].

La manera usual de identificar las funciones de esta familia de curvas es mediante su
fracción retrodispersada (bb/b). En este trabajo se utilizaron las funciones de Fournier-
Forand de 0.006 para la clorofila (i.e. 0.6 % de retrodispersión, Morel et al. (2002) [38]) y
de 0.018 para el material particulado no algal (i.e. 1.8 % de retrodispersión, Mobley (1994)
[48]). La función de dispersión de volumen para el agua es simétrica con respecto al ángulo
de 90°, de modo que la retrodispersión es siempre el 50 % de la dispersión total del agua.
Estas distribuciones se muestran en la figura 15.
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Figura 15: Funciones de Fournier-Forand de dispersión en volumen utilizadas en este tra-
bajo: 0.006 para CHL, 0.018 para NAP y 0.500 para el agua pura.

3.2. Rango de variables de entrada utilizadas en las simulaciones

A continuación se mencionan los rangos de valores de los tres componentes de entrada
de Hydrolight, seleccionados en base a valores t́ıpicos de concentraciones y propiedades
ópticas del Ŕıo de la Plata que se encontraron en la bibliograf́ıa. En los casos en que no
existieran datos de campo para la región de estudio, se utilizaron datos de cuerpos de agua
con caracteŕısticas ópticas similares.

En primer lugar, para el material particulado no algal (NAP) existen reportes de valores
medios de SPM en el Ŕıo de la Plata que vaŕıan entre 100 a 300 g/m3, con concentraciones
extremas de hasta 400 g/m3 [49] [50]. Por su parte mediciones más recientes realizadas en
la zona de máxima turbidez reportaron valores de entre 25 y 940 g/m3 [51].

Las mediciones de la concentración de clorofila-a (CHL) en el Ŕıo de la Plata hasta esta
fecha no son numerosas y los valores reportados tienen una variación espacial importante,
encontrándose generalmente valores mas altos a lo largo de la costa de Uruguay (donde la
concentración de sedimentos es menor), mientras que los valores tienden a ser mas bajos
a lo largo de la costa de Argentina. Sin embargo, es importante mencionar que diversos
florecimientos de algas han sido detectados en forma regular en las aguas del estuario del
Ŕıo de la Plata. En particular floraciones de cianobacterias, algas potencialmente tóxicas,
se registran con cierta regularidad en las últimas dos décadas en las costas uruguayas
[52] [53] [54]), pero también han sido detectadas en la margen argentina del estuario.
Recientemente ocurrió una floración excepcional de cianobacterias a lo largo de la costa
sur argentina del estuario a fines de noviembre de 2020 [55] en la que se midieron valores
de hasta 153 mg/m3 (Dogliotti, comunicación personal).

Los aspectos más relevantes de una selección de publicaciones en las que aparecen datos
de este pigmento medido en diferentes áreas del Ŕıo de la Plata se muestran resumidas en
la tabla 2.
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Año Chl-a [mg/m3] Área Publicación

2004 2.98 (5.04) Outer RdP Estuary Armstrong et al. [56]
2005 4.09 Buenos Aires - Colonia Calliari et al. [57]
2005 0.4 – 14.8 Montevideo Mart́ınez et al. [58]
2015 0 – 5.66 Montevideo Mart́ınez et al. [59]
2020 1.3 – 13576 Montevideo Aubriot et al. [54]
2020 0.5 – 43 La Plata Sathicq et al. [60]

Tabla 2: Rango de concentraciones de clorofila-a o valores medios y máximo entre parénte-
sis medidas en el Ŕıo de la Plata en las últimas dos décadas.

Para el caso del CDOM, casi no existen datos medidos de la absorción del CDOM en
el Ŕıo de la Plata. Solo se cuenta con datos medidos en una campaña realizada a bordo del
Motovelero Oceanográfico MVO-01 “Dr. Bernardo Houssay” en Diciembre de 2019 por el
Grupo de Teledetección Cuantitativa del IAFE. Se colectaron muestras en 11 estaciones a
lo largo del eje principal del Ŕıo de la Plata y se encontró un valor medio de aCDOM (443)
de 5 m−1, valor que fue utilizado en las simulaciones.

Para las concentraciones de CHL y NAP se utilizaron progresiones geométricas dentro
de los valores establecidos para el barrido. Para esto se fijaron valores mı́nimos y máximos
para cada concentración tomando como referencia los valores máximos conocidos para el
área de estudio de este trabajo. La separación entre valores se da de forma geométrica,
tomando 1.5 como factor multiplicativo.

De esta forma, las progresiones para clorofila y material particulado no algal quedan
determinados como:

[CHL] = 0; 0,5; 0,75; 1,125; . . . ; 145,96 [mg/m3]

[NAP ] = 0; 10; 15; 22,5; . . . ; 576,65 [g/m3]

El resto de los parámetros necesarios para la simulación en Hydrolight se fijaron en los
valores que se muestran en la tabla 3.

Variable Valor

ángulos solares cenital: 40◦, acimutal: 0◦

ángulos de observación cenital: 40◦, acimutal: 135◦

velocidad del viento 5 m/s
fracción de nubes 0

distribución de radiancia del cielo Harrison & Coombes (1988) [61]
irradiancia directa y difusa del cielo Modelo semiemṕırico RADTRANX

Tabla 3: Parámetros fijos para todas las simulaciones.

3.3. Automatización del software Hydrolight

El software utilizado en este trabajo para la simulación de las reflectancias permite la
automatización del proceso. Esto posibilita llevar a cabo múltiples simulaciones fácilmente
variando las composiciones del cuerpo de agua como se desee. De esta forma pueden
entonces evaluarse ciertos escenarios factibles pero aún no observados, aśı como también
completar el repertorio de datos obtenidos en las mediciones de campo.

En este trabajo se elaboró un conjunto de módulos con el fin de simplificar el proceso
de automatización del software Hydrolight. Este conjunto de rutinas es coordinado por
un programa principal que realiza la lectura de los parámetros, la ejecución de todas las
rutinas secundarias y la escritura final de los resultados.

Los parámetros de entrada se le entregan al programa principal en formato Excel 2007
(.xlsx). Las rutinas de lectura permiten el barrido de los parámetros en la forma de
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progresiones geométricas o de arreglos definidos por el usuario. A los parámetros f́ısicos
se le suman además, una etiqueta global para identificar el proyecto y un comentario
opcional.

Un segundo grupo de módulos genera luego los datos a utilizar en cada simulación
(cada una de ellas identificadas con la etiqueta global y un número entero particular de
identificación), aśı como también los archivos de batch que utiliza el programa Hydrolight
como archivo de entrada.

El programa principal ejecuta el software Hydrolight, que genera automáticamente
archivos de salida en formato de texto plano (.txt).

Finalmente, otras rutinas secundarias tienen a su cargo tareas menores que se ejecutan
en diferentes momentos del proceso, como por ejemplo la lectura de parámetros de entrada,
escritura de los datos de salida y transferencia de los archivos de batch, aśı como también
algunas tareas menores de verificaciones de existencia de directorios y archivos necesarios
para el correcto funcionamiento de Hydrolight y la reescritura de los archivos de salida.

3.4. Convoluciones de los sensores remotos

Las simulaciones se realizaron entre 350 a 950 nm (rango del radiómetro de campo
Trios) con una resolución de 2.5 nm. Por su parte, los sensores remotos multiespectrales
integran la radiación medida en determinadas bandas con un ancho y longitud de onda
central espećıfico para cada banda de cada sensor. Por lo tanto, para simular la reflec-
tancia medida por los sensores remotos considerados se llevó a cabo la convolución de
la firma hiperespectral simulada con las funciones de respuesta espectral de cada uno de
ellos, información que se encuentra disponible en los sitios web de las diferentes agencias
espaciales.

Como ya se dijo previamente, en este trabajo se utilizaron los sensores MODIS-Aqua
(MA), Multispectral Instrument (MSI), Ocean and Land Colour Instrument (OLCI), Ope-
rational Land Imager (OLI) y Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), junto
con la cámara VIS/NIR que estará a bordo del satélite Argentino-Brasilero SABIA-Mar
(Satélites Argentino-Brasileños para Información Ambiental del Mar).

La tabla 4 muestra el satélite y la agencia al que pertenece cada sensor, el año de su
lanzamiento y las bandas disponibles para las bandas red y nir.

Sensor Satélite Agencia Lanzamiento red nir
MA Aqua NASA 1999 645, 667, 678 859
MSI Sentinel-2 A&B ESA 2015 & 2017 665 865

OLCI Sentinel-3 A&B ESA 2016 & 2018 665, 674, 681 865
OLI Landsat 8 NASA 1999 655 865

VIIRS Suomi NPP & NOAA-20 NASA 2011 & 2017 671 862
SMAR SABIA-Mar CONAE & AEB 2023 665, 680 865

Tabla 4: Información más relevante de los sensores utilizados en este trabajo. NASA:
National Aeronautics and Space Administration ; ESA: European Space Agency, CONAE:
Comisión Nacional de Actividades Espaciales, AEB: Agencia Espacial Brasileña.

Teniendo en cuenta que las respuestas espectrales de las bandas del sensor que estará
a bordo del satélite SABIA-Mar 1 no se encuentran todav́ıa publicadas, se utilizó una
respuesta cuadrada con el valor de la banda central y ancho de banda que śı fueron
definidas.

Las curvas de respuesta espectral de los sensores utilizados se muestran en la figura
16.
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(a) MA
red : 645(50), 667(10), 678(10)
nir : 859(15)

(b) MSI
red : 665(31)
nir : 865(22)

(c) OLCI
red : 665(10), 674(7.5), 681(7.5)
nir : 865(20)

(d) OLI
red : 655(40)
nir : 865(30)

(e) SMAR
red : 665(10), 680(10)

nir : 865(10)

(f) VIIRS
red : 671(20)
nir : 862(39)

Figura 16: Respuesta espectral para cada sensor en las bandas utilizadas: red y nir, espe-
cificando el centro y el ancho de la banda entre paréntesis.

A partir de la convolución de las curvas correspondientes a la respuesta espectral de
estos sensores con las firmas espectrales del agua es posible recuperar los valores esperables
para la medición con cada uno de ellos.
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3.5. Evaluación de errores

Con el fin de evaluar como influye la presencia de diferentes concentraciones de CHL
en la estimación de la T , y por ende del SPM , se calculó el error relativo en forma teórica
siguiendo Nechad et al. (2010) [7]. A continuación se describe brevemente la obtención
del error relativo en la estimación de SPM causado por la variabilidad de la absorción
espećıfica de las part́ıculas totales (a∗p), algales y no-algales, en relación al valor usado para
calibrar Cρ (ecuación (1.1)).

La ecuación (1.1) puede también expresarse como:

SPM =
A ω′b

1− ω′b/C
[g/m3] (3.9)

donde ω′b = bbp/a, y re-escribiendo los coeficientes como la suma de sus componentes
particulado y no particulado, puede expresarse como:

ω′b =
bbp + bbnp
ap + anp

(3.10)

donde ap y bbp son la absorción y retro-dispersión espectrales de las part́ıculas totales,
o sea las algales y no-algales, y anp y bbnp, las de los componentes no particulados, i.e.
agua y CDOM. Por su parte A y C se relacionan con Aλ y Cλ de la ecuación (1.1) según:

A = Aλ.γ C = Cλ.(γ − 1) (3.11)

donde γ es un factor que se asume constante e igual a 0.216 (ver Nechad et al. 2010).
A su vez estos coeficientes pueden expresarse en relación a las IOPs como:

A =
anp
b∗bp

C =
b∗bp
a∗p

(3.12)

El error relativo en el SPM debido a variaciones en la absorción de las part́ıculas puede
expresarse de la forma:

ε
ap
SPM =

∆SPMap

SPM
(3.13)

Derivando a primer orden respecto a a∗p en la ecuación 3.9 y la definición en (3.10), la
expresión queda reducida a:

ε
ap
SPM = S ·

∆a∗p
anp

=
∆ap
anp

(3.14)

donde ∆ap = S∆a∗p es el error en la absorción por las part́ıculas dado un error ∆a∗p en la
absorción espećıfica de la absorción. Considerando que se encuentran part́ıculas no-algales
con valores de a∗p parecidos al utilizado para la calibración de C junto con part́ıculas
de fitoplancton adicionales que tienen una a∗CHL dada y que la aCDOM es despreciable
(anp = aw), el error se puede estimar como:

ε
ap
SPM =

ap(λ)

aw(λ)
(3.15)

3.6. Datos de campo

3.6.1. Instrumentos utilizados

Los datos de campo de turbidez y radiometŕıa colectados y utilizados en el presente
trabajo fueron tomados con los sensores HACH 2100Q is y RAMSES/TriOS.

El HACH es un turbid́ımetro portátil, no sumergible, cuya fuente es un LED a 860 nm
y que se utiliza para determinar la turbidez mediante la razón de la radiación dispersada
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a 90◦ y la transmitida. En la figura 17(a) se muestra un diagrama que describe su fun-
cionamiento y en la figura 17(b) se muestra una imagen del instrumento. Este dispositivo
mide turbidez entre 0 y 999 FNU (Unidades nefelométricas de formacina, ISO7027) con
una resolución de 1 % y fue programado para promediar una serie de 12 escaneos sucesivos
para minimizar el impacto del ruido.

Figura 17: Turbid́ımetro portátil HACH 2100Q is. a) esquema de funcionamiento. b) Fo-
tograf́ıa del sensor.

El radiómetro TriOS/RAMSES, por otro lado, es un conjunto tres radiómetros (dos
mideen radiancia y uno irradiancia) que miden en forma simúltanea los tres espectros
requeridos (Ed, Lu y Lsky) para el cálculo de la reflectancia. El instrumento mide la luz
reflejada en la región visible/infrarrojo cercano (VNIR, 350− 950 nm) con una resolución
espectral de 3.3 nm y una discretización espectral de 2.5 nm. Un diagrama de la disposición
de este radiómetro para su uso, junto con una imagen de su funcionamiento en una de las
campañas se muestran en la figura 18.

Figura 18: Disposición del radiómetro TriOS utilizada para las mediciones. Los tres senso-
res se manipulan desde el mismo controlador, lo que garantiza simultaneidad de los esca-
neos. a) Esquema de la geometŕıa (cenital) indicada para los sensores que miden radiancia
(Lu y Lsky) y el que mide irradiancia (Ed). b) Fotograf́ıa del sistema TriOS/RAMSES
colocado en la baranda de un Muelle.

Para el cálculo de la reflectancia espectral del agua, ρw (ecuación (2.11)) utilizando
radiómetros fuera del agua es necesario adquirir mediciones directas de tres variables ra-
diométricas: la radiancia ascendente (Lu, proveniente del agua, ecuación (2.3)), la radiancia
descendente (Lsky, proveniente del cielo en ángulo reflejado respecto de la horizontal a la
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medición de Lu) y la irradiancia descendente (Ed, proveniente de todos los ángulos de
observación superiores al plano horizontal, ecuación (2.1)). Para estas mediciones es fun-
damental mantener una geometŕıa de observación-iluminación adecuada de forma tal de
garantizar que la radiancia entrante al sensor sea la requerida al momento de computar la
reflectancia del agua.

La radiancia ascentente Lu y descendente Lsky se miden con un azimut relativo al sol
de 135◦ ó 90◦ y ángulos horizontales rećıprocos de θ = ±50◦, de acuerdo con Mueller et
al. (2003), [62]). La irradiancia Ed es medida por el radiómetro apuntando al cenit. El
protocolo de medición con el sistema TriOS se detalla en Tilstone et al. 2001, [63].

Finalmente, las mediciones de Lu, Ed y Lsky se utilizan para calcular la reflectancia
del agua, ρw, según:

ρw(λ) = π
Lu(λ)− ρsky(w)Lsky(λ)

Ed(λ)
(3.16)

donde ρsky es el coeficiente de Fresnel para la radiancia tomado de Mobley (1999), [64]
y que está expresada en función de la velocidad del viento en superficie (w). Obsérvese
que la parametrización de ρsky con el viento vale solo en condiciones ideales en que la
rugosidad de la interfase agua-aire puede asumirse independiente de otros factores. Para
mediciones realizadas en zonas costeras, como las utilizadas en este trabajo, este no es el
caso. Aun aśı, el error introducido por este efecto en las bandas de interés de esta tesis
–el rojo y el NIR– es menor a despreciable, dado que la radiancia proveniente del cielo
sigue una dependencia del tipo Rayleigh en el visible, es decir, se minimiza en longitudes
de onda largas.

3.6.2. Descripción de las campañas

Como ya se mencionó, las mediciones de campo tienen una gran importancia en la
calibración y validación de los algoritmos para el sensoramiento remoto. Para llevar a
cabo estas mediciones de campo es necesario organizar campañas de medición.

Las campañas son, en términos generales, jornadas de trabajo de campo en las que se
trasladan los instrumentos a un sitio de interés y se los pone en funcionamiento durante
una ventana temporal fijada con anterioridad. Las fechas, lugares y horarios se establecen
teniendo en cuenta principalmente las condiciones meteorológicas previstas y las pasadas
de diferentes satélites de interés.

Dependiendo de las caracteŕısticas particulares de cada instrumento, las mediciones
se realizan de manera continua (es decir, durante toda la jornada) o de manera discreta
(en estaciones). Las estaciones consisten en mediciones realizadas en un momento dado
con todos los instrumentos a la vez, priorizando horarios de adquisición de las imágenes
satelitales de interés que tengan pasadas previstas en la jornada de medición. Dichas
estaciones son las más relevantes para la validación de productos biogeof́ısicos satelitales
(ejercicio de match up). Fuera de los horarios de las pasadas se intenta generalmente
realizar estaciones en forma periódica para intentar captar la variabilidad diaria del sitio
durante la jornada de muestreo. Estos datos son últiles para el desarrollo de algoritmos.

Dentro del plazo establecido para el desarrollo de este trabajo se realizó una campaña
en el Ŕıo de la Plata, que se llevó a cabo a bordo de la embarcación GC-51 de la Prefec-
tura Naval Argentina en las inmediaciones del puerto de La Plata durante el d́ıa 25 de
Febrero de 2021. Las mediciones fueron tomadas en cuatro estaciones utilizando los ins-
trumentos ya detallados para la medición de turbidez (HACH 2100P ISO) y reflectancia
(TriOS/RAMSES). Las posiciones de las estaciones muestreadas se observan en la figura
19(a).

Estas mediciones de campo resultan fundamentales para la calibración, validación y
evaluación de algoritmos, como el estudio realizado en este trabajo. La imagen RGB (co-
lor casi verdadero) generada a partir de la imagen satelital proveniente de Sentinel-3B
adquirida el d́ıa de la campaña puede observarse en la figura 19(b).
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(a) Posiciones de las cuatro estaciones de la
campaña, en las cercańıas del puerto de La Pla-
ta.

(b) Imagen RGB generada a partir de la imagen
proveniente del satélite Sentinel-3B.

(c) Realizando mediciones con un sensor de tur-
bidez que se encuentra dentro del agua.

Figura 19: Campaña del 25 de febrero de 2021.

Esta campaña se encuentra en el marco de las actividades de control y monitoreo del
Ŕıo de la Plata organizadas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible con
el apoyo de la Prefectura Naval Argentina. Más información sobre esta actividad puede
encontrarse en [65].

3.7. Resumen de la metodoloǵıa

Para concluir, y con el fin de facilitar la comprensión de este trabajo, a continuación
se resume la metodoloǵıa general del trabajo y en el diagrama de la figura 20 en forma
gráfica.

Se analizaron dos tipos de datos: los simulados mediante el software Hydrolight (HL)
y los datos de campo, tomados in situ en el Ŕıo de la Plata.

Se especificaron las concentraciones de tres componentes: NAP (material particulado
no algal), CHL (clorofila-a) y CDOM (material orgánico disuelto coloreado), este
útlimo cuantificado por la absorción a 443 nm (aCDOM (443)).

Para simular la reflectancia es necesario definir la variación espectral de la absor-
ción espećıfica (a∗), dispersión espećıfica (b∗) y la función de dispersión en volumen
(V SF ).

La salida del software Hydrolight es, entre otras variables relevantes, la reflectancia
(ρwHL).

Se convolucionaron los espectros para obtener la respuestas de las bandas roja (red)
e infrarroja (nir) de los diferentes senosres y se estimó la turbidez (THL) aplicando
el algoritmo AD2015 a partir de ρwHL(red) y ρwHL(nir).
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Finalmente, se calculó la concentración del material particulado en suspensión (SPM)
a partir de datos de turbidez (THL) utilizando la relación MD2013 (SPMHL).

Dado que la relación entre T y SPM (DM2013) fue establecida utilizando datos de
campo, ésta toma en cuenta el total de part́ıculas que se encuentran en el agua, tanto
algales como no algales. Por lo tanto para que los valores calculados aplicando DM2013
sean comparables con los componentes de entrada al Hydrolight, tiene que sumarse a la
concentración de material no-algal (NAP), lo que corresponde al componente algal, o sea
SPMtotal = NAP +SPMCHL. El término SPMCHL considera la totalidad de la masa de
fitoplancton a partir de la concentración de pigmentos que contienen estos organismos, y
se calcula a partir de la concentración de clorofila (CHL) mediante la expresión emṕırica:

SPMCHL = 0,234 [CHL]0,57 (3.17)

presentada por Sidik et al. (2017) [66]., referida de aqúı en mas como JS2017.
Por su parte se aplicaron los mismos algoritmos a los datos de reflectancia y de turbidez

medidas en el campo ρw TriOS y THACH con el fin de comparar los resultados.

Simulaciones (HL) Datos de campo

NAP CHL CDOM

ρw HL

a∗, b∗, V SF

THL

AD2015

SPMHL

DM2013

SPMtotal

JS2017

ρw TriOS

TTriOS

AD2015

SPMTriOS

DM2013

THACH

SPMHACH

DM2013

Figura 20: Representación gráfica de la metodoloǵıa implementada en este trabajo.

36



4. Resultados y discusión

En esta sección se presentan y discuten los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas, aśı como también la comparación con datos de campo tomados tanto en la
campaña comentada en la sección anterior como en campañas precedentes realizadas por
el grupo. A lo largo de la esta sección, se consideran datos de campo correspondientes a
cuatro campañas realizadas entre los años 2018 y 2021.

4.1. Simulaciones

Habiendo considerado ya los modelos y parámetros utilizados en las simulaciones, se
obtuvieron 192 curvas de reflectancias simuladas entre 350 y 950 nm con un paso de 2.5
nm.

La figura 21 muestra un subconjunto representativo de las simulaciones realizadas. Los
colores utilizados en el gráfico tienen por único objetivo la fácil diferenciación de las curvas
(o firmas espectrales). En ĺınea negra punteada se muestran los datos de campo, esto es,
las firmas espectrales medidas in situ utilizando el radiómetro TriOS.

(a) (b)

Figura 21: Selección de firmas del conjunto de simulaciones (en colores) y las cuatro
mediciones de campo (ĺınea punteada negra).

Lo que puede observarse a simple vista es que algunos de los resultados de las si-
mulaciones tiene formas similares a las firmas espectrales medidas en aguas naturales.
En particular, reproducen aspectos fundamentales para el análisis llevado a cabo en este
trabajo como lo son:

en la subfigura 21(a), la disminución en la reflectancia en la región centrada en 675nm
debido al aumento en la absorción de la clorofila (ver figura 12);

en en la subfigura 21(b), la dependencia de la reflectancia en la región del nir con
la concentración de NAP.

Es importante observar que el primero de los efectos se observa únicamente en las
curvas de la subfigura 21(a), correspondientes a simulaciones en las que la concentración
de de clorofila resulta significativa.

4.2. Retrodispersión y reflectancia

Teniendo en cuenta que este trabajo estuvo centrado principalmente en la simulación
de espectros de reflectancia para el cálculo de errores de un algoritmo de turbidez, y que
el software Hydrolight no contempla la turbidez como variable de salida ni de entrada,
el parámetro que se evaluó es la retrodispersión total (bb). Si bien el side-scattering (bs)
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es la cantidad más cercana a la turbidez, la variabilidad de la relación βp(120◦)/βp(90◦)
reportada en la literatura se encuentra en el rango 1,2 ± 1,7, donde βp es la función de
dispersión en volumen del material particulado [6].

En la figura 22 se muestran los valores arrojados por Hydrolight en las bandas de
645nm (red)–subfiguras 22(a) y 22(b)– y 860nm (nir) –subfiguras 22(c) y 22(d)–.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 22: Reflectancia en las bandas de 645 nm (ρ645) y 860 nm (ρ860) en función del
valor calculado para la retrodispersión (bb).

Por otra parte, ambos resultados se presentan también en tonos de colores según la
concentración de clorofila –subfiguras 22(a) y 22(c)– y según la concentración de material
particulado total en suspensión –subfiguras 22(b) y 22(d)–.

Lo primero que puede observarse es que la retrodispersión muestra una clara depen-
dencia con ambas componentes, lo que se ve a simple vista en la manera en que se agrupan
los puntos correspondientes a diferentes concentraciones.

Para el material particulado no algal (NAP, subfiguras 22(b) y 22(d)) el crecimiento
en la retrodispersión se da de manera monótona con la concentración, lo que se manifiesta
claramente en el hecho de que los puntos claros aparecen del lado izquierdo de gráfico,
mientras que los más oscuros lo hacen del lado derecho. Esto es absolutamente intuitivo
si se piensa nuevamente la estrecha conexión entre la turbidez y la retrodispersión o,
equivalentemente, si se piensa que la dispersión b(λ) en el rango infrarrojo por parte del
agua es despreciable (ver figura 10), lo que significa que la dispersión (y en particular, la
retrodispersión bb(λ)) está dado en su totalidad por el resto de las componentes.

Por otra parte, la dependencia que se observa en los gráficos coloreados según la con-
centración de clorofila es diferente. En el gráfico de la banda λ = 645nm (red) se ve una
clara separación entre los puntos asociados a bajas concentraciones de clorofila de los de
altas concentraciones. Esto significa que existe una correlación entre los valores medidos
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de reflectancia en esa longitud de onda y las concentraciones de clorofila. Sin embargo,
esta correlación desaparece casi por completo para la banda de λ = 860nm (nir), donde se
observa que los valores quedan situados en el mismo punto del plano independientemente
de la concentración de clorofila.

Si se observa la curva de absorción de la clorofila (figura 12), la explicación de este
fenómeno resulta evidente: el pico de absorción de este pigmento en la banda del rojo mo-
difican drásticamente la reflectancia para un determinado coeficiente de restrodispersión
del sistema compuesto (i.e. el agua más el resto de los componentes).

4.3. Relación entre valores de reflectancia y concentraciones de las com-
ponentes

Una vez realizado este estudio preliminar sobre la retrodispersión simulada para dife-
rentes concentraciones de clorofila y material particulado no algal, se estudió qué ocurre
con los valores de reflectancia en las bandas red y nir, en las que opera el algoritmo de tur-
bidez AD2015. Además, se evaluaron los valores integrados en las bandas de los sensores
analizados.

En la figura 23 se muestran los resultados de reflectancia del agua (ρw) en las bandas
red y nir correspondientes al sensor MODIS Aqua (MA), y las concentraciones de cloro-
fila (CHL) y material particulado en suspensión total (SPMtotal = NAP + SPMCHL).
Además, las ĺıneas negras muestran los contornos correspondientes al algoritmo AD2015.
En otras palabras, lo que los gráficos muestran es cómo quedan posicionados los valores de
reflectancia en las bandas utilizadas para diferentes concentraciones de clorofila, aśı como
los contornos de la función de turbidez resultante aplicar el algoritmo AD2015. El cambio
brusco en los contornos entre valores de ρw(645) entre 0.05 y 0.07 se debe al cambio de
banda propuesto en el algoritmo AD2015 (ver subsección 1.2).

Los resultados obtenidos para las bandas de los seis sensores considerados fueron simi-
lares. Por este motivo, en este trabajo se presentan solo los correspondientes a las bandas
de MA.

(a) MODIS-Aqua (MA) - CHL (b) MODIS-Aqua (MA) - SPM total

Figura 23: Resultados de reflectancia del agua (ρw) en las bandas red y nir para el sensor
MA (645nm y 859nm respectivamente), junto con los contornos de turbidez (en FNU)
dados por el algoritmo AD2015.

Nuevamente, el gráfico de la subfigura 23(a) muestra que los valores de reflectancia
en la banda red (645 nm, para el sensor MA) se ven modificados por la concentración de
clorofila para un mismo valor de la reflectancia en la banda nir (859 nm, para el sensor
MA). Esto es un aspecto importante a considerar a la hora de utilizar un algoritmo de
turbidez que no contempla la presencia de clorofila como variable de entrada.

Por otro lado, en el gráfico 23(b) se ve que a igual reflectancia en la banda nir lo que se
obtiene es un mismo valor de material particulado en suspensión total. Este es un detalle

39



importante ya que el comportamiento observado en el gráfico 23(b) es el esperable para
un algoritmo de turbidez como el implementado, o sea que la reflectancia vaŕıa sólo con
la concentración total de part́ıculas.

Finalmente, se observa también que los datos de campo (marcados con borde rojo para
CHL y con borde verde para SPM total) son consistentes con lo obtenido en las simula-
ciones. En el caso de SPMtotal, se observa una mayor discrepancia entre la relación que
presentan los valores simulados y medidos. Esto puede deberse a errores en las mediciones
de campo tanto radiométricas como en la relación T : SPM utilizada.

4.4. Estimación de SPM en relación a [CHL]

Con estas observaciones preliminares sobre los valores de retrodispersión y los valores
de reflectancia en ambas bandas, se compararon los resultados obtenidos para el mate-
rial particulado en suspensión (SPM) obtenidos mediante el algoritmo de turbidez y la
posterior transformación a partir del algoritmo emṕırico para SPM.

Los resultados de este procedimiento para las bandas red y nir correspondientes al
sensor MODIS-Aqua (MA) se muestran en la figura 24. De igual manera, los gráficos
correspondientes a las bandas del sensor VIS-NIR de SABIA-Mar (SMAR) se presentan
en la figura 25.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 24: Resultados obtenidos para el material particulado en suspensión (SPM) con
la convolución correspondiente al sensor MODIS-Aqua y luego los algoritmos AD2015 y
DM2013.

Al igual que como ocurre con los gráficos de retrodispersión, en las bandas red de estos
sensores se observa una divergencia de los resultados para SPM dada por las diferentes con-
centraciones de clorofila presentes en el agua, mientras que en la banda nir este fenómeno
no se observa. Nuevamente, esto es razonable si se tiene en cuenta que la reflectancia en
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el rango del rojo se encuentra cercana del pico de absorción de la clorofila-a, mientras que
la banda del infrarrojo cercano no se ve afectada por esta.

Lo que puede verse es que en el rango 0-200 g/m3 la relación entre el SPM total de
entrada (i.e. el conocido) y el calculado por el algoritmo AD2015 y luego el de Moreira
et al. arrojan resultados compatibles. Recordando que este último método brindaba una
relación lineal de la forma:

SPM = 0,73 · T

para T en el rango 0-300 FNU, lo esperable es un buen desempeño del método en el
rango 0-220 g/m3, lo que significa que los resultados obtenidos son consistentes con lo
esperado. La desviación respecto a lo estimado para valores mayores de SPM se debe a
que la aproximación qSSA utilizada en el algoritmo deja de ser aplicable.

Sin embargo, es importante reparar nuevamente en el fenómeno de divergencia entre
los datos correspondientes a distintas concentraciones de clorofila en la banda red (645
nm). Al igual que se vio para el caso de la retrodispersión, la influencia de la clorofila
en el rango del rojo no es despreciable y provoca notorias discrepancias entre lo esperado
y lo obtenido, lo que nuevamente sugiere el pobre desempeño de este tipo de algoritmos
para casos de aguas naturales con altas concentraciones de clorofila. Igual que antes, en la
banda del nir los datos de clorofila no generan este inconveniente.

Análogamente con lo que suced́ıa con la retrodispersión, en los gráficos coloreados
según la concentración de SPM total este inconveniente no se observa, lo que reafirma lo
sostenido sobre la clorofila como causante del fenómeno.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 25: Resultados obtenidos para el material particulado en suspensión (SPM) con
la convolución correspondiente al sensor SABIA-Mar y luego los algoritmos AD2015 y
DM2013.

41



Se observa que los resultados son perfectamente comparables con los análizados para
los datos de reflectancia de salida del software Hydrolight, con leves diferencias en los
resultados dadas por las diferencias en las funciones de respuesta espectral del sensor MA.
La diferencia principal con los datos de Hydrolight se da en la banda de 645nm, donde
puede observarse que la dispersión de los puntos asociados a diferentes concentraciones
de clorofila es menor. Esto tiene sentido si se mira el gráfico de la respuesta espectral del
sensor MA (figura 16(a)), donde puede verse claramente que el ancho de la banda con pico
en 645nm es considerable en comparación con la mayoŕıa de las bandas, lo que reduce el
efecto de distorsión ya comentado que tiene el pico de absorción de la clorofila en 671nm
(como se mostró en la figura 12).

4.5. Error en la estimación del SPM debido a la presencia de part́ıculas
no-algales

Finalmente, en la figura 26 se muestra el error obtenido a partir de la expresión 3.15
para cada uno de los sensores considerados en este trabajo.

Figura 26: Error relativo para cada sensor considerado junto con las concentraciones de
clorofila asociadas.

Como la relación presentada por Bricaud et al. (1998) (ecuación 3.2) para la absorción
espećıfica es válida para el rango de concentraciones de clorofila menores a 10 mg/m3, los
datos correspondientes a concentraciones mayores que este umbral se muestran con borde
negro. En esos casos, los resultados mostrados corresponden a a∗CHL=10, i.e. la absorción
espećıfica calculada para [CHL] = 10mg/m3, y variando únicamente la concentración
[CHL].

Lo que se ve en primer lugar es que, para los puntos asociados a concentraciones en
el rango 0 − 10 mg/m3, los errores relativos se mantienen debajo del 25 %. Para este
subconjunto de puntos, el valor máximo para el error relativo (23 %) es alcanzado en la
banda de 674nm del sensor OLCI.
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En el resto de los puntos se hace más evidente el aumento del error en la región del rojo
(600-700nm) a medida que se aumenta la concentración de clorofila, tal como se discutió en
los gráficos anteriores. Concretamente, lo que puede verse es un máximo en las longitudes
de onda cercanas a 675nm, que es precisamente el punto donde la absorción de la clorofila
alcanza un máximo local.

En particular, se ve que en la región del espectro comprendida entre 665nm y 685nm
los errores asociados a las bandas de los sensores considerados superan el 250 % de error
relativo para la máxima concentración de clorofila (145 mg/m3). Teniendo en cuenta la
forma en que este error es calculado (ecuación (3.15)), puede apreciarse que el mismo
fenómeno ocurre para otras concentraciones de este pigmento en la misma región, aunque
con menor magnitud a medida que disminuyen los valores de concentración, como es de
esperarse. En el ĺımite de concentraciones menores a 20 mg/m3 (las usuales para el Ŕıo
de la Plata, por ejemplo), se ve que los errores disminuyen significativamente (menores al
50 %). De esto que resulta natural encontrar una correlación entre altas concentraciones de
clorofila y altos errores en los métodos dependientes de la banda red del espectro electro-
magnético. Por ejemplo, para la banda de 645nm del sensor MA el error correspondiente
a valores de [CHL] menores a 60 mg/m3 es menor al 100 %, mientras que asciende a 270 %
para valores superiores a 120 mg/m3. Este mismo fenómeno se observa en el resto de las
bandas de todos los sensores, y se ve de manera aún más contundente en la región del
espectro comprendida por las longitudes 665nm y 685nm, donde se encuentra el pico de
absorción de este pigmento.

Lo que se ve entonces es que el bajo desempeño de los algoritmos que utilizan la banda
del rojo puede verse incrementado aún más si se utilizan datos provenientes de sensores
con bandas cuya longitud de onda central se encuentra más cercana a 675nm, el pico de
absorción de la clorofila-a en el rango del rojo.

Finalmente, lo que puede mencionarse a partir de la figura 26 es que el desempeño
del algoritmo también se ve afectado, en menor medida, por la forma de la función de
respuesta espectral y de la longitud de onda donde dicha respuesta es máxima. En este
sentido, para este conjunto espećıfico de sensores se ve fácilmente en el gráfico que la
incerteza al implementar el algoritmo para datos de reflectancia provenientes del sensor
OLCI en su banda de 674nm es máxima (381 %) para la concentración de clorofila más
alta simulada, mientras que para datos provenientes del sensor MA en su banda de 645nm
la incerteza es mı́nima (271 %) para igual [CHL]. Tener en consideración este fenómeno
posibilita, para los sensores con varias bandas en el rango rojo del espectro, utilizar las
bandas más cercanas a 645 nm y más alejadas de 675 nm. Esto aplica para los sensores
MA (usando la banda de 645nm), OLCI (usando la banda de 665nm) y SMAR (usando la
banda de 665nm), si bien estas dos últimas presentan un mayor error que la primera otras
bandas por estar influenciada en cierto grado por la absorción de la CHL (ver figura 16).
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5. Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se evaluó el desempeño de un algoritmo de estimación de la turbidez
superficial de cuerpos de agua naturales mediante sensores ópticos remotos. Para ello, se
realizaron simulaciones de transferencia radiativa representativas de aguas ópticamente
complejas y se las contrastó con los valores obtenidos en mediciones de campo en el Rio
de la Plata.

En primer lugar, se describió el contexto de este trabajo, los algoritmos existentes para
la estimación de turbidez a partir de datos de reflectancia, algunos de los sistemas sateli-
tales que se encuentran disponibles (o en actual desarrollo) para el sensoramiento remoto
de aguas naturales. Luego, se resaltó la importancia del área de estudio seleccionada, la
motivación del estudio de estos algoritmos y los objetivos de este trabajo.

En segundo lugar, se presentaron los aspectos fundamentales del marco teórico de este
trabajo. Para comenzar, se definieron las magnitudes más importantes para el desarrollo
del trabajo, diferenciando las propiedades ópticas aparentes de las inherentes y se explicó
brevemente una aproximación que permite relacionar estos dos conjuntos de propiedades
ópticas. Ya con estas definiciones, se mostró el desarrollo de la ecuación de transferen-
cia radiativa y se introdujeron tanto el software Hydrolight para la resolución de dicha
ecuación, como las componentes ópticamente activas a considerar.

Siguiendo con el desarrollo del trabajo, se enumeraron los aspectos metodológicos im-
plementados a lo largo del trabajo. Primero, se presentaron los modelos utilizados, junto
con los parámetros fijados para la entrada del software Hydrolight. Luego se comentó el
proceso de convolución realizado sobre las respuestas espectrales de los sensores incluidos
en el análisis y se resumió brevemente el proceso de automatización de las rutinas de
simulación. Finalmente, se explicaron los procesos de medición in situ, describiendo los
instrumentos utilizados y la dinámica de las campañas de medición.

Finalmente, se presentaron los resultados obtenidos en las simulaciones y se los con-
trastó con los datos de campo de campañas realizadas en el área de estudio.

Los resultados mostraron, en primer lugar, constituir un conjunto representativo de los
datos de campo obtenidos hasta el momento, logrando la reproducción de los aspectos más
importantes para el análisis de los algoritmos a estudiar (i.e. los efectos observados para
la reflectancia simulada –figura 21– en las regiones de 675nm y 820nm). Los resultados de
retrodispersión (figura 22) mostraron, por otro lado, una dependencia clara por parte de
los valores de reflectancia de las concentraciones de clorofila utilizadas en las simulaciones,
aspecto que no se observó para diferentes concentraciones de material particulado no algal.

Los gráficos de las reflectancias obtenidas en las bandas de interés (red y nir –figura
23) mostraron la misma dependencia observada en los resultados de retrodispersión: una
fuerte dependencia de la banda de 645nm de la concentración de clorofila, mientras que
la banda de 859nm variaba únicamente con la concentración del material particulado en
suspensión total, como se esperaba.

Esta divergencia observada en los datos de reflectancia en la banda se trasladaron a
los resultados del algoritmo de turbidez estudiado. Lo que se vio fue un correcto funciona-
miento en el rango del infrarrojo cercano, aśı como sus limitaciones en el rango del rojo del
espectro electromagnético para el cálculo de esta variable en el caso particular de aguas
con alto contenido de clorofila para las curvas integradas con las respuestas con los senso-
res considerados (figuras 24 y 25). Las comparaciones de los resultados provenientes de las
simulaciones con la curva de absorción de la clorofila permitió establecer una correlación
entre estos dos factores.

Finalmente, el análisis del error utilizando las bandas de diferentes instrumentos mostró
que el error relativo es mayor para las bandas que se encuentran en el rango del rojo y que
aumenta cuanto más cerca se encuentre del máximo local de absorción de este pigmento.
En particular, se vio que para concentraciones menores a 20 mg/m3, el error en el SPM
resulta menor al 50 %, mientras que para concentraciones superiores a 120 mg/m3 supera el
250 % (figura 26). Se vio también que la implementación de los algoritmos de turbidez sobre
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los datos de reflectancia provenientes de diferentes sensores arrojan distintos intervalos de
incerteza en los resultados, dependiendo no solamente de la longitud de onda donde se
centra la banda roja del sensor, sino también de la forma que tiene la respuesta espectral
en esa región. Para concluir, se vio que en el ĺımite de concentraciones nulas de clorofila,
los datos de reflectancia de todos los sensores tienden a ser equivalentes para su uso en los
algoritmos de turbidez ya que aproximan las condiciones en que este fue calibrado.

Si bien se observa una buena correspondencia entre las reflectancias roja/NIR de las
simulaciones y los datos de campo (figura 23), el conjunto de simulaciones obtenido en
esta tesis posee algunas limitaciones que deberán ser evaluadas nuevamente en trabajos
posteriores. Por ejemplo, se deberá evaluar el efecto de variar el CDOM, cuyo valor a lo
largo de todo este trabajo fue constante (5m−1). Por otro lado, será necesario evaluar la
aplicabilidad de los modelos emṕıricos de IOPs utilizados como entrada en las simulaciones.
A partir de los resultados obtenidos, se considera que en futuros trabajos, la rama roja
del algoritmo de turbidez de Dogliotti et al. (2015) deberá ser reformulada de manera
de considerar el impacto de la absorción de la clorofila en los rangos de concentraciones
estudiados en esta tesis. También queda considerar la presencia de otros pigmentos que
pueden estar presentes en algunas especies fitoplnactónicas que tienen picos de absorción
en ciertas partes de la región del rojo del espectro, como la ficocianina presente en las
cianobacterias que presenta un pico de absorción en 620nm.

Los resultados obtenidos en esta tesis son de particular relevancia en el contexto de la
futura misión satelital SABIA-Mar, considerando que la turbidez satelital fue seleccionada
como un producto a ser distribuido operativamente por la CONAE. Este trabajo es un
estudio inicial que aporta a la mejora del algoritmo de turbidez en el que se está trabajando
y que es de particular relevancia si se considera la diversidad óptica de las aguas del litoral
argentino.
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