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Resumen

La disminucién 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 climatico amenaza con causar importantes
alteraciones en el ciclo hidroldgico. Esta disminucién se manifiesta en alteraciones
en las caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas del agua natural, lo que vuelve
fundamental el monitoreo de indicadores de calidad de agua como lo son la turbidez,
la concentracién de material particulado y de clorofila (utilizada como estimador de
la biomasa fitoplancténica).

El monitoreo de estas variables de manera directa resulta lento y costoso, por
lo que uso de nuevas tecnologias para la observacién de estos sistemas de manera
remota resulta fundamental. En este sentido el sensoramiento remoto en la regién
6ptica del espectro electromagnético (o color del mar) permite obtener informacién
de las propiedades 6pticas y biogeoquimicas - como la turbidez y la concentracién
del material particulado en suspension - de la capa superficial del agua a partir de la
variacion espectral y de la amplitud de la reflectancia que proviene del agua.

En este trabajo se llevé a cabo una evaluacién 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 pticamente complejas como las del Rio de la
Plata. En particular, el trabajo tuvo por objetivo la simulacién 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 andlisis de la sensibilidad del
algoritmo de turbidez y la evaluacién de las caracterisiticas espectrales.

Los resultados mostraron el correcto funcionamiento del algoritmo de turbidez en el
rango del infrarrojo cercano, asi como sus limitaciones en el rango del rojo del espectro
electromagnético para el calculo de esta variable en el caso particular de aguas con
alto contenido de clorofila.
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1. Introduccion

1.1. Color del mar y sensoramiento remoto

El color del mar es la rama de la éptica dedicada especificamente al estudio del color
de cuerpos de agua naturales y la informacién que puede obtenerse a partir de las va-
riaciones del mismo. Esta disciplina ha demostrado su capacidad de proveer informacion
de las propiedades Opticas y biogeoquimicas de los océanos, lagos, lagunas, estuarios y
rios [I] [2] [3] a partir de la determinacién de la radiancia espectral que proviene de la
superficie de los mismos.

Los avances logrados tanto en tecnologia espacial como en el grado de sofisticacién de
los algoritmos utilizados para extraer informacion biogeofisica de iméagenes satelitales han
posibilitado que este tipo de informacién 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 area de teledeteccion o sensoramiento remoto haya adquirido
una gran relevancia en las ultimas décadas. Estas técnicas resultan muy fructiferas ya
que permiten estimar la concentracién de variables biogeofisicas como la concentracion de
clorofila-a (CHL), material particulado en suspensién (por sus siglas en ingles ”suspended
particualated matter”: SPM) y turbidez (T) en dreas muy extensas y de manera periédica,
resultando asi una herramienta complementaria a las costosas mediciones de campo.

El sensoramiento remoto de la radiacién electromagnética en la regién optica del es-
pectro (color del mar) sobre cuerpos de agua naturales permite estimar la concentracién
de sustancias épticamente activas - es decir, que tienen la capacidad de modificar la re-
flectancia, o coloquialmente el color, en dicha regién 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 bidsfera ocednica, su cambio en el
tiempo y como se relaciona este cambio con las actividades antropogénicas, permitiendo
detectar y cuantificar tendencias globales en las propiedades biogeoquimicas tanto esta-
cionales como en escalas temporales de décadas. Asimismo, constituye una herramienta
fundamental para la estimaciéon de la produccién primaria del fitoplancton (organismos
acudticos autdtrofos con capacidad fotosintética y que viven dispersos en el agua) y que
permite, junto con otras variables, delimitar zonas marinas de protecciéon, como asi tam-
bién identificar potenciales zonas de pesca contribuyendo a un manejo sustentable de los
recursos pesqueros [4]. De esta forma, la produccién de mapas de la concentracién de
sustancias opticamente activas ha demostrado ser de crucial importancia en diversas ac-
tividades econémicas desarrolladas en entornos acudticos, como la identificaciéon 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,
asi como la generaciéon de mapas de produccién primaria con implicancias en el estudio
del balance global de flujos de carbono [5].

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

En particular, la determinacién de la turbidez y del material particulado en suspensién
resulta de importancia para el monitoreo de la calidad del agua ya que éstas variables
actiian como indicadores del entorno éptico [7], asi como un indicador facilmente utilizable
en aplicaciones de transporte de sedimentos [§].

Por otra parte, es importante considerar que el poder predictivo de la mayoria de los
algoritmos de estimacién de variables biogeofisicas a partir de sensores remotos de color
estriba en gran parte en la disponibilidad de un gran ntimero de mediciones de campo de
buena calidad de dichas variables para la calibracién de los algoritmos y la validacién de



los productos satelitales.

1.2. Algoritmos de turbidez y material particulado en suspension

La informacién 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 concentacién de
particulas en suspension.

Dadas las caracteristicas particulares del Rio de la Plata, alta concentracion de particu-
las en suspension, obtener informacién sinéptica y de alta resolucién temporal de dicha
variable con una baja relacién costo-beneficio resulta de gran interés ya que permite entre
otras cosas la evaluacién del transporte de sedimentos (optimizacién de las operaciones
de dragado, la comprensién de los cambios batimétricos/linea de costa), el monitoreo de
calidad del agua (turbidez), la determinacién de profundidad de la capa eufética para la
produccién primaria, pesquerias, etc.

Las particulas de muestras naturales tienen tamanos caracteristicos que varian en el
rango 0.7-10 pm. Dichas particulas tienen un fuerte impacto en el balance radiativo del
cuerpo de agua en el rango 6ptico, por lo que su determinaciéon mediante sensores épticos
es posible [7].

La concentracién de SPM es la razén 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 estd descrito en Tilstone et al. (2003) [9] y
basado en van der Linde (1998) [10].

Por su parte, la turbidez es una propiedad 6ptica que suele utilizarse como indicador
de calidad de agua. Es una medicién nefelométrica definida por la Organizacién Interna-
cional de Normalizacién ISO 7027 (ISO, 1999) como la dispersién lateral a 90° de la luz
(sidescattering — bs) a 860 nm con respecto a la provocada por una sustancia patrén como
la Formacina [I1], expresada en Formazine Nephelometric Units (FNU).

Los algoritmos desarrollados para estimar la concentracién del material particulado
en suspensién (SPM) a partir de la reflectancia del agua (p,,) necesitan ser calibrados
regionalmente ya que la reflectancia puede variar dependiendo no solo de la cantidad de
material si no del tipo de particula (tamano y composicién). Por ejemplo, no refleja lo
mismo dos muestras que tienen la misma concentracién de de particulas, e.g. 100 mg/I,
si en una dominan particulas pequenas (como arcillas) y en otra dominan las particulas
grandes (como arenas). Las particulas mas pequenas dispersan més que las particulas
mas grandes aunque la concentracién sea la misma. Por su parte, la turbidez, al ser una
propiedad éptica (bs), estd mas directamente relacionada con la reflectancia por lo que
permite estimar dicha variable en cualquier cuerpo de agua independiente del tipo de
particula que se encuentre presente en el mismo. En tal sentido Dogliotti et al. (2015)
han propuesto un algoritmo global (i.e. que no requiere calibracién regional) que permite
estimar la turbidez a partir de la reflectancia del agua y plantean el desarrollo de una
relacién regional de la relaciéon T:SPM en el caso que se quiera obtener mapas de la
variable SPM (generalmente utilizada en modelos de hidrodindmica).

En este trabajo se evalud el algoritmo para el cdlculo de la turbidez a partir de datos
de reflectancia (AD2015) y se utilizé la relacion T:SPM encontrada por Moreira et al.
(2013) (DM2013) [12] con datos medidos en el Rio de la Plata para la estimacién 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 aqui en méas, «AD2015») y serd explicado brevemente a continuacién. El algoritmo,
basado en el trabajo de Nechad et al. (2009) [13], fue desarrollado para la estimacién de la
T a partir de dos bandas del sensor MODIS cuya longitud de onda central se encuentran



en el rojo: 645nm (de aqui en més, red) y en el infrarrojo: 859nm (de aqui en mas, nir
—near-infrared-).
La relacién semi-analitica del algoritmo es:

_ Axpy

L —pr/C
donde Ay y C) son coeficientes de calibracién que dependen de la banda {\;};, i €
{645,859} de la reflectancia. El coeficiente Ay fue obtenido a partir de una regresién
no-lineal utilizando datos de campo de T y p,,, mientras que C'y se calibré utilizando pro-
piedades 6pticas inherentes (IOPs) «estdndar», como se describe en Nechad et al.(2010)
[7]. Las dos bandas que se utilizan corresponden a 645 nm (para valores de reflectancia
peas < 0,05) y 859 nm (para pgss > 0,07). Los valores para los coeficientes Ay y C)
para cada banda se muestran en la tabla

[FNU] (1.1)

A [nm] Ay C
645 228.1 0.1641
859  3078.9 0.2112

Tabla 1: Coeficientes de calibracion para el algoritmo AD2015.

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

En la transicion, se utiliza una combinacién de ambas bandas que estd dada por:

T = (1-w) Teas +w Tss9 (1.2)

donde Tg45 v Ts59 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 pgqs = 0,05, uno en pgg5 = 0,07, y
varia linealmente entre esos valores.

1.3. Area de estudio: Rio de la Plata

El Rio de la Plata (RdP) es un estuario formado por la unién de los rios Parand y
Uruguay y que sirve de frontera en su recorrido completo entre Argentina y Uruguay.

Su cuenca hidrografica es la més extensa de América del Sur luego del Rio Amazonas y
recoge las aguas de los rios Parand, Paraguay, Uruguay, sus afluentes y diversos humedales,
como el Pantanal, los Esteros del Ibera y el Banado La Estrella. Con una longitud de 270
km, un ancho de més de 220 km en su boca y aguas poco profundas (con un méximo de 25
m de profundidad), se estima que la cantidad de sedimentos que transporta varia entre 80
y 160 millones de toneladas por ano, lo cual lo lleva a ser uno de los rios méas turbios del
mundo con valores de SPM que rondan entre 10 y 500 mg/L. En la ﬁgura se muestra una
imagen satelital del Rio de la Plata donde se puede apreciar esta caracteristica evidenciada
por el color marrén de las aguas del rio.



-33.5

L.

-36.13

& o® 5696 S SRS

Figura 1: Imagen del Rio de la Plata capturada en 2017 por el sensor OLCI (Ocean and
Land Color Instrument, combinacién RGB de bandas) a bordo del satélite Sentinel-3A.

La gran cantidad de sedimentos transportados por el Rio de la Plata influye, entre
otros, en los procesos sedimentolégicos cuyo estudio y comprensién resulta importante
para un numero de aplicaciones en zonas costeras. A modo de ejemplo, varios estudios
han utilizado datos de color del mar para determinar el drea de influencia de la pluma de
agua turbia del Rio de la Plata sobre aguas costeras del Atlantico 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 6rbita 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 cdmara VIS-NIR propuesta pa-
ra la futura misién satelital Argentina-Brasilena del color del mar SABIA-Mar (Satélite
Argentino-Brasilenio para Informacién Ambiental del Mar), cuyo lanzamiento estd planea-
do para el 2023 y que tendra como objetivo el estudio de la bidsfera ocednica, sus cambios
en el tiempo y el efecto sobre estos que tiene la actividad humana [I§].

1.5. Motivacién

En el trabajo realizado en las materias Laboratorio 6 y Laboratorio 7 [19] se evalué el
desempeno del algoritmo general propuesto por Dogliotti et al. (2015) [6] utilizando datos
de campo y se encontré que al utilizar la banda en el rojo, el algoritmo sub-estimaba los
valores medidos de turbidez. Se hipotetiz6 entonces que esto podria deberse a la presencia
de organismos fitoplancténicos en el agua ya que poseen pigmentos que les permiten rea-



lizar la fotosintesis, tales como la clorofila-a la que presenta dos picos de absorcién, uno n
el azul y otro en el rojo.

1.6. Objetivos

El objetivo general de esta tesis fue, por lo tanto, la evaluacién 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
especificos:

= simulacién 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 misién SABIA-Mar, teniendo en cuenta diferentes condiciones
tipicas de aguas turbias como el Rio de la Plata;

» andlisis de sensibilidad del algoritmo de turbidez de Dogliotti et al. (2015) en relacién
a la concentracion de clorofila-a;

= evaluacion de las caracteristicas espectrales de las bandas que permitieran mejorar
la estimacion de la turbidez.

1.7. Estructura de este trabajo

En la seccién [2] se introducen los conceptos fisicos y matematicos fundamentales para
el desarrollo de este trabajo en el area de teledeteccién. En primer lugar, se presentan las
definiciones fundamentales para el trabajo, las aproximaciones realizadas y el desarrollo
matematico de la teoria de transferencia radiativa en su version escalar. Luego, se intro-
duce el software Hydrolight para la resolucion numérica de las ecuaciones de transferencia
radiativa y las componentes 6pticamente activas consideradas.

La seccion [3| detalla la metodologia utilizada a lo largo del trabajo: los modelos utili-
zados para la descripcién de los sistemas, los procedimientos y parametros utilizados, los
procesos de automatizacion de las rutinas, los instrumentos utilizados en el campo y breve
descripcién de las campanas.

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

Finalmente, en la seccién |5 se presentan las conclusiones del trabajo y las perspectivas
a futuro.
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2. Marco teorico

2.1. Propiedades opticas

El sensoramiento remoto es posible debido a la interaccion del agua y los componentes
disueltos con la luz solar. Para hacer posible la cuantificacién de estos componentes, es
necesario primero definir algunas variables geométricas y llevar a cabo una distincién entre
las propiedades 6pticas inherentes (IOP- Inherent Optical Properties) y las propiedades
épticas aparentes (AOP- Apparent Optical Properties) [20].

2.1.1. Variables geométricas y propiedades épticas aparentes (AOP)

Las propiedades épticas aparentes son aquellas que estan influenciadas por de la dis-
tribucién angular de la luz incidente asi como la naturaleza y cantidad de las sustancias
presentes en el medio.

El sensoramiento remoto es una técnica que permite adquirir informacién mediante el
andlisis de datos colectados por instrumentos que no estan en contacto fisico con los objetos
investigados. En el caso de los sensores pasivos (que utilizan como fuente de energia la luz
solar), como es el caso de los que miden el color del mar, miden la radiacién electromagnéti-
ca que es reflejada o emitida por los objetos. Para cuantificar esta radiaciéon es necesario
entonces definir algunas propiedades Opticas aparentes que resultan fundamentales para
el desarrollo del marco tedrico 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 radiacion estacionarios, por lo que se
omite la dependencia del tiempo de las magnitudes presentadas.

= Variables geométricas de observacion-iluminacion

La convencién usual utilizada en teledeteccién para determinar las direcciones de
incidencia solar y de observacién se muestra en la figura [2| donde se esquematiza el
sistema sol-sensor en conjunto con los angulos asociados a la geometria de observa-
cién-iluminacion.

Figura 2: Definicién de los dngulos cenitales () solar y de observacién (subindices S'y V,
respectivamente) y acimutal relativo (¢), segin la convencién generalmente utilizada en
teledeteccion.

En general, en teledeteccién se define la direccién en la cual se propaga la radiacién
en coordenadas esféricas, tomando como direccion polar el cenit, lo que significa
que 0 representa el angulo cenital. El dngulo acimutal ¢ se mide desde el plano
principal en sentido antihorario respecto del cenit, es decir, asumiendo un angulo
cenital solar ¢g = 0. En el esquema de la figura |2 se determinan las dos direcciones
mas pertinentes: la del limbo solar y la de observacién. De aqui en més, la dupla
(0, ¢), estard referida a una direccién campo genérica, que podra ser identificada con
la direccién en que se halle el sensor, (6y, ¢y ).
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s [rradiancia

Si se considera un flujo de energia radiativa que atraviesa un diferencial dS de super-
ficie plana, la tasa de flujo de energia radiativa por unidad de superficie se denomina
irradiancia, FE. Esta magnitud es expresada en términos de energia neta d?U que
atraviesa la superficie dS en el intervalo temporal [¢,¢ + dt], o bien la potencia neta
d® o flujo radiante que atraviesa la superficie dS como:

d*U  d® y
E=—or=oo [W-m™] (2.1)

La cantidad d® 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 segtn si es ascendente o descendente, d®,, y
d®,4, cada uno de los cuales aporta una cantidad positiva de energia. Las irradiancias
ascendente y descendente se definen entonces como:

dq)u dq)d -2
E, =—% E, =% [W- 2.2
w=rgg Pa=vg WWemTl (22)
El flujo radiante neto en la direcciéon ascendente es d® = d®, — d®4. De la misma
manera, la irradiancia neta es escrita como la diferencia entre dos cantidades positi-
vas: B = E, — Ey4, siendo estas las medidas de toda la REM que sale y llega a una

superficie, respectivamente (Figura |3)).

Irradiancia descendente (E,) Irradiancia ascendente (E )

do - a0 do
dS

Figura 3: Esquematizacién de las irradiancias descendente (E;) y ascendente (FE,), donde
d® es el flujo radiante que llega a la superficie dS.

= Radiancia

Los sensores remotos tienen un campo limitado de observaciéon y no detectan toda
la irradiancia emitida por una superficie debido a que la forma del detector y su
geometria de observacion limitan la senal a una pequena fraccion del flujo. Esto
implica que la dependencia del flujo radiante en funcién de la direcciéon tendrd un
impacto sobre la energia detectada.

Teniendo en cuenta esto, se considera un flujo radiante d?® dentro de un angulo
s6lido dQ alrededor de la direccién (2 que atraviesa un diferencial de superficie plana
dS cuya orientacién queda determinada por su normal Z. Un diagrama de esto se
muestra en la figura [4

12



dod
Radiancia (L)

__ do
dS cos 0 dQ2

Figura 4: Esquematizacién de la radiancia, L(6, ¢), saliente de una superficie. Aqui, dS
representa el drea de un elemento de la superficie, L(6, ¢) es la radiancia que sale de dS
con un angulo cenital € (relativo a la normal £) y un dngulo acimutal ¢. Su valor es
definido por el flujo radiante que sale de dS dentro del dngulo sélido df2, centrado en la
linea definida por 0 y ¢.

El angulo comprendido entre Z y la direcciéon de propagacion Qesf. La potencia por
unidad de superficie y por unidad de dngulo sélido se denomina radiancia, L(6, ),
y viene dada por:

d?® PR
L0, ¢) = cos(0)dS dS1 [W-m™ - sr 7] (2.3)
Puede verse en esta expresion ademas de haber dividido por d€2dS, se ha dividido
por el factor cos(f) = 2- Q, es decir, la proyeccién del elemento de superficie al plano
normal a 2. Se ve también que si zy Q apuntan en hemisferios opuestos, entonces
2-Qes negativo. El flujo radiante es también negativo en este caso, por definicién; por
lo que la relacién d?®/cos(f) se mantiene positiva: la radiancia es siempre positiva.

A partir de esta expresion puede obtenerse la relacién entre radiancia e irradiancia
como:

d?® = L(6, ¢)cos(0)dSd (2.4)

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

d®,|
E, = ‘dS —/+dQL(9,q§)cos(0)

dd,

By = |24
NPT

- / dQL(0, ¢)cos(0) (2.5)

donde «+» y «—» indican que se integra sobre los hemisferios superior e inferior, res-
pectivamente. Sendas magnitudes son definidas positivas. Combinandolas, se obtiene
que la irradiancia neta es la integracion de la radiancia sobre todo el dngulo solido,

E:Eu—i—Ed:L L0, &)|cos(6)]  [W-m™?] (2.6)

A continuacion, se describen dos casos limite en la distribucién angular de la radian-
cia.
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= Radiancia proveniente de una superficie lambertiana y especular

En caso de que la energia incida sobre una superficie horizontal que sea un difusor
perfecto, o sea una superficie que emite o refleja la energia con la misma intensidad
en todas las direcciones independientemente del angulo con el que incide la radiacién,
tendriamos, en las cercanias de la misma, siguiendo la ecuacién [2.5

E,=E;=rL (2.7)

A este tipo de superficies se las llama lambertianas (figura [Fp).

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

Como caso opuesto a una superficie lambertiana puede mencionarse la superficie
especular (figura ) En este tipo de superficie la energia es reflejada con un dngulo
igual al incidente pero en sentido opuesto (i.e. ¢ — —¢), por lo que podremos
afirmar que:

Ly(0,¢,2=07) oc Ly(0,—¢,z =0T) (2.8)

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

(Figura [5c)).

(@) (®)

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 6pticas del agua varfan con la longitud de onda (), por lo
tanto se definen la irradiancia espectral, F(\), y la radiancia espectral, L(A,0,¢),
de manera andloga pero considerando radiacién en el rango espectral diferencial
[A, A + dA], es decir:

E(A):%(A) [(Wm™2nm™1] (2.9)
L()\,G,(;S):Z—i()\,e,gi)) [(Wm™2sr tnm™!] (2.10)

La magnitud radiométrica de base del color del mar estéd determinada por la varia-
cién espectral de la reflectancia superficial irradiante o reflectancia del agua, py(A),

14



definida como el cociente entre la irradiancia ascendente, E,, y la irradiancia des-
cendente, Ey, justo por encima del agua (2 = 07):

pu(A) = a3,z = 07)

= M/\:Z—:OJF) [s/u] (2.11)

La normalizacion por la irradiancia descendente le confiere a la reflectancia del agua
la cualidad de propiedad éptica (cuasi) inherente, es decir, (casi) independiente de las
condiciones especificas del campo de iluminacién (dngulo de incidencia del sol, estado
de la atmosfera, etc.). Es por esto que la reflectancia es la magnitud radiométrica de
la que se parte para la estimacién 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 porcién de la misma, muchas veces se
prefiere expresar el color intrinseco del mar en funcién de la reflectancia sensada
remotamente R,.:

Lu(97 ¢7 >\7 z = O+)

EOh 2 = 0%) [sr7] (2.12)

Rrs(97 <Z>7 A) =

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

puw(A) = mRys () (2.13)

La definicién de estas magnitudes permite entonces la introduccion de la teoria de
transferencia radiativa.

2.1.2. Propiedades 6pticas inherentes (IOP)

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

Las propiedades 6pticas inherentes (IOP) son, en contraste con las aparentes, aquellas
que no dependen de la distribucién angular de la luz incidente y por lo tanto, depende
unicamente de los tipos de componentes presentes en el agua y sus concentraciones.

Algunas propiedades épticas inherentes utilizadas en el desarrollo de este trabajo se
definen a continuacion.

= Coeficiente de absorcién

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

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

a(N)[m~1 = —L(lA) dz(;) (2.14)

» Funcién de Dispersién en Volumen (VSF)

La funcidn de dispersion en volumen (volume scattering function, VSF), B(\, ©,¢),
se define como la tasa de incremento de la radiancia en determinado diferencial df2
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de angulo sélido tras atravesar un espesor dz de material dispersor, normalizada por
la radiancia inicial L, incidente en direccién z:

2
BN ©,@)[m ™ sr7] = L(l)\)ddfcg?z)

(2.15)

donde © y ¢ son los angulos usuales de coordenadas esféricas.

La VSF describe la distribucién angular de la luz no polarizada dispersada desde
su direccién inicial ¢’ en la direccién ¢ en una longitud de onda. Si el medio es
isotrépico, la dispersion es simétrica acimutalmente con respecto a la direccion del
haz incidente y la forma de la funcién depende del tamano de la particula. Las
secciones de algunos ejemplos de funciones de dispersién en volumen para particulas
de diferentes didmetros (dp) en relacién a la longitud de onda (\) se muestran en la

figura 0]

200

d,=0.2).

Figura 6: Visualizacién de diferentes funciones de dispersién en volumen en términos del
angulo respectivo a la direccién incidente, representada por la flecha negra.

Para simplificar la notacién, cuando se trabaja con medios isétropos con frecuencia
se aprovecha la simetria de rotacion y se utiliza, en lugar de los angulos © y ¢, un
Unico «angulo de dispersién» 1.

= Coeficiente de dispersion

El coeficiente total de dispersién, b(\), 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 direccién z. Es
equivalente a la integral de la VSF en todo el angulo sélido:

27 T
(V)] = / BN, 0, ) = /0 do /0 d0sin(0)3(), O, ) (2.16)

En general, en 6ptica marina es valido asumir simetria acimutal de la funcién de
dispersion en volumen, por lo que el coeficiente de dispersién resulta:

b(\)[m™') = 2n /OW dOsin(©)B(), ©) (2.17)

= Coeficiente de retrodispersion

El coeficiente de retrodispersion, by()), es equivalente al de dispersion, pero teniendo
en cuenta unicamente la fraccion dispersada hacia el hemisferio anterior respecto a
la direccién de incidencia, es decir, en el rango m > © > 7/2:

s

by(A\)[m~ 1] =21 / , dOsin(©)B(), ©) (2.18)
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» Coeficiente de atenuacion

El coeficiente de atenuacion ¢(\) cuantifica la atenuacion total ejercida por un medio
sobre la radiacién electromagnética incidente, considerando tanto la absorcién como
la dispersién:

c¢(A) = a(X) +b(N) (2.19)

2.1.3. Aproximacién qSSA

Habiéndose introducido las definiciones de las propiedades épticas aparentes e inhe-
rentes, es necesario entonces establecer un vinculo entre ellas con el fin de determinar los
componentes del sistema observado (posible si se conocen sus IOP) a partir de informacién
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 aprozimacion de dispersion cuasi-simple (quasi-
Single Scattering Approrimation, qSSA, propuesta por primera vez dentro del area de
éptica marina por Gordon 1973, [22]).

Modelo de reflectancia basado en la Aproximacion de Dispersion cuasi-Simple
(aSSA)

El modelo gSSA es un modelo simple de reflectancia propuesto por primera vez dentro
del drea de 6ptica marina por Gordon (1973) [22]) y que expresa la reflectancia en funcién
de los coeficientes de absorcién a(A) y retrodispersion by(\) totales. La aproximacién qSSA
asume que la porcién frontal de la funcién de dispersién en volumen puede ser representada
por una delta de Dirac centrada en el dngulo de dispersién (mencionado en la seccién
1 = 0, con lo cual, es nula en el resto de los angulos.

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

by(A)
pw(A) =
a(A) + by(A)
Ademds, los coeficientes totales de absorcién y retrodispersiéon pueden aproximarse

como la suma de los coeficientes de cada componente 6pticamente activa presente en el
agua:

(2.20)

N
a(X) = au(N) + Y _[Cila; (M) (2:21)
=1
N
by(A) = bow(A) + > _[Cilbs ;(N) (2.22)
i=1

donde los términos con subindice w corresponden al efecto absorbente/retrodispersivo del
agua pura [23][24][25] y el indice i corresponde a la componente i-ésima considerada. A su
vez, los espectros de absorcién y retrodispersién de dichas componentes estan expresados
como el producto de los espectros a una concentracién especifica (sefialados con el simbolo
“*7) multiplicados por la concentracién.

2.2. Teoria de transferencia radiativa

La teoria de transferencia radiativa es una aproximacién que permite la comprensién
de la interaccién entre la materia y la energia radiante. El marco de esta teoria fue de-
sarrollada a principios del siglo XX por Subrahmanyan Chandrasekhar [26] y contempla
los fenémenos de absorcion, dispersion y emisién de radiacién por parte del medio. Sin
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embargo, la aproximacién ignora la polarizacién del campo electromagnético considera-
do, lo que da como resultado una ecuacion escalar de transferencia radiativa que resultan
razonablemente comparables con los datos experimentales.

Matematicamente, la teoria se reduce a la resolucion de la ecuacion de transferencia
radiativa, cuyas soluciones analiticas pueden hallarse tinicamente en casos muy particu-
lares. La resolucién numérica de esta ecuacién es fundamental para las simulaciones de
cualquier escenario modelado dentro de la disciplina de color del mar.

Procesos radiativos

Para formular la ecuacién 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 direccién posible.

Consideramos entonces el desarrollo para un angulo polar # un angulo azimutal ¢ y
una longitud de onda M.

Dentro del medio existe una serie de procesos que pueden afectar la radiancia L a
medida que se lleva a cabo la propagacién de la energia por el medio. En otras palabras,
es necesario tener en cuenta las variaciones en la energia radiante debido a la absorcion,
dispersién y emisién en el medio.

Un diagrama simple de estas consideraciones se muestra en la figura

aumento por
dispersion desde (8'.¢")

radiancia

incidente aumento por
dispersion inelastica

L(r8.9.N) etlea

pérdida por
dispersion ) )
radiancia final

pérdida por L(r+ArB,@,A)

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

Para comenzar, es razonable asumir que el cambio en la radiancia AL debido a la
absorcién del medio a medida que la energia se traslada una distancia Ar es proporcional
a la radiancia incidente (i.e. a mayor radiancia incidente, una mayor cantidad es absorbida):

L(r+ Ar,0,¢6,\) — L(r,0, 6, \) _ AL(r,0,¢,\)

= — L 2.2
y lo mismo ocurre con la dispersién:
AL(T’AW = —b(r, \)L(r,0, ¢, ) (2.24)

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

En primer lugar, la dispersién eldstica (i.e. la dispersién en la que se conserva la energia
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
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irradiancia
incidente
E(8',¢'\) =

L(8'" " MAQ(B ")

intensidad dispersada
I(r+Ar8,p A) =
E(0'.9'\) B(6',9"—0,9) AV

Figura 8: Radiancia en direccién (#',¢') generando radiancia en la direccién de interés
(0, ¢) por dispersién eldstica.

Considerando que la funcién de dispersiéon en volumen puede definirse como:

” AL(0,¢,N)
B(6: 9, )_AVIEO E;, AV

la intensidad dispersada puede expresarse como:

I(r+ Ar,0,6,)) = E;(0/, ¢/, \)B(0, 8/, ) AV (2.25)

donde I es la intensidad radiante espectral en el punto r» + Ar y en direccién (6, ¢).
Esta intensidad es generada enteramente a lo largo del trayecto Ar debido a la dispersién
proveniente de la direccién (€', ¢'). La irradiancia incidente se calcula sobre una superficie
normal a la direccién del haz incidente, como muestran las lineas punteadas de la figura

Bl

En términos del &ngulo sélido del haz incidente, la radiancia incidente se expresa como:

Ei(0,¢',\) = L0, ¢/, \) AQ(6, &) (2.26)

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

AL(r + Ar,0,¢,)) = AL(r + Ar, 0, 6,\) AA (2.27)

donde AL(r + Ar, 0, ¢, \) es la radiancia creada a lo largo del trayecto Ar que sale del

volumen de dispersién por un area AA. Utilizando las expresiones de las ecuaciones (|2.26))
y (2.27) en (2.25)) y escribiendo AV = AA.Ar, se obtiene:

AL(r, 0,0, A
U 0A) L0 N800 0.6.0) AQH. 0 (2.29)
r
Esta ecuacién aporta la contribucion de la dispersion de una direcciéon particular a
AL(r,0,¢,\)/Ar. Sin embargo, la radiancia del ambiente puede atravezar el volumen en
cualquier direccién, por lo que es necesario integrar sobre toda la esfera para considerarlas
todas:

2
BB [T 1w o a0 0,00 sn@)ads (220)

Por dltimo, es necesario incluir en el cdlculo los aumentos de energia radiante por
dispersién y emision en el trayecto Ar.

En el caso de la dispersién, es necesario considerar la radiancia creada por dispersién
ineldstica en todo el rango restante de longitudes de onda X' # A, con lo cual, es necesario
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formular matematicamente céomo la radiancia es absorbida y convertida en la longitud de
onda de interés. En el caso de la emisién, por otra parte, es necesario también detallar
matematicamente como se crea la radiancia en cada uno de los procesos que pueden dar
lugar a este proceso para cada combinacién posible de posicion, direccién y longitud de
onda.

La gran variedad y de estos procesos hacen que la complejidad de la descripcion no
se vea justificada para esta aproximacién. Por este motivo se utiliza una funcién genérica
S que representa la creacién de radiancia en el trayecto Ar por dispersién ineldstica o
emisién:

AL(r,0,¢,\)

Ar =S8(r,0,¢,\) (2.30)

Ecuaciéon de transferencia radiativa

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

dL(r,0,¢,)) .. AL(r,0,¢,))
- ' — 1im —r 7
dr Ar—0 Ar

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

L0 00 _ _(4r x) + b(r, A)] L(r,0,6,\)

d
2 T "
+ / / L0, & N0 & — 0,6, )) sin(8)d0'de (2.31)
0 0
+S(r,0,0,\)

Esta es la expresion usual de la ecuacion de transferencia radiativa.

Finalmente, es posible reacomodar la expresion de forma que resulte més practica para
aplicaciones en oceanografia, donde es usual utilizar un sistema de coordenadas cilindricas
en las que la coordenada z representa la direccion normal a la superficie del cuerpo de agua
y es positiva hacia abajo (representando la profundidad). La variacién puede escribirse
entonces en términos de dz = dr.cos(f) y, reescribiendo a + b = ¢, se obtiene:

cos() EDN o 3) Lz.0.0.0)
2T ™
[ ] L0680 0,0.0) sin@)a8'ds (2.32)
0 0

+5(2,0,0,2)

2.3. Hydrolight

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

Concretamente, Hydrolight resuelve numéricamente las ecuaciones escalares indepen-
dientes del tiempo para el cdlculo de radiancias dentro del agua y que salen de ella. El
programa permite calcular la radiancia como funcién de la profundidad, direccién 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 atmésfera se calculan por separado, lo que resulta de gran utilidad para
simular escenarios de sensoramiento remoto.

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

El modelo requiere como entrada las funciones de absorcién y dispersién (scattering) en
funcién 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 calculos los efectos del scattering inelasti-
co causado por la fluorescencia de la clorofila y la materia organica coloreada disuelta
(CDOM) y la dispersién 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 épticamente activas

En general se reconoce que las propiedades opticas de los cuerpos de agua naturales
estan influenciadas por diferentes sustancias. Desde una perspectiva préactica y optica, se
pueden reconocer cuatro componentes principales [33]]:

1. Agua (notado «W», water)
2. Clorofila-a (notado «CHL», chlorophyll-a)

3. Material Orgédnico Disuelto Coloreado (notado «CDOM», coloured dissolved organic
matter)

4. Particulas no algales (notado «NAP», non-algal particles)

Estos cuatro componentes son fundamentales para una correcta descripciéon tanto de
la absorcién como de la dispersién que ocurren dentro del cuerpo de agua estudiado y cada
uno de ellos merece una breve descripcion.

En primer lugar puede mencionarse que la descripcion del agua implicitamente corres-
ponde a agua pura y que, como es de esperarse, tiene un alto impacto en la absorcién
y dispersién de aguas claras. Por otra parte, en el rango del infrarrojo cercano (nir), el
efecto del agua es generalmente el dominante en la absorcién y la dispersion 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 energia solar y usarla para la produccién de com-
puestos organicos) y que tiene un color verde dado por sus caracteristicas particulares de
absorcion y dispersién de la radiacién solar en el rango visible (ﬁgura. La concentra-
cién de clorofila-a expresada en mg/m?) suele utilizarse para la estimacién de la biomasa
fitoplancténica por lo tanto resulta importante para la determinacién de la abundancia y
dindmica del fitoplancton.

El tercero de los componentes considerados es el material organico disuelto coloreado,
que consiste en un gran conjunto de moléculas orgénicas, principalmente provenientes de la
descomposicién de detritos, que tiene un color amarillento (figura , y que usualmente
domina la absorcién en el rango del azul. Al ser material disuelto, se la suele cuantificar
segin el valor de absorcién a una dada longitud de onda, por ejemplo acponr(440nm) y
queda expresada en m ™.

Finalmente, la categoria de particulas no algales comprende todo el material parti-
culado sin pigmentos extraibles mediante solventes, como la porciéon no pigmentada del
fitoplancton, y del material orgdnico; y también de material inorgdnico en suspension. Su
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concentracién suele expresarse en g/m?3 y su color generalmente estd dado por la compo-
sicién mineral de las particulas inorgénicas y la proporcién de materia organica (figura

O(c))-

(a) CHL (c) NAP

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

En esta seccién se describen en primer lugar la manera en que se definieron las va-
riables y parametros de entrada de Hydrolight: los modelos utilizados para las funciones
de absorcién y dispersién 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 implementé la automa-
tizacién de las rutinas para la simulacién en Hydrolight.

Finalmente, se describe la metodologia utilizada para la toma de datos de campo,
comentando tanto los instrumentos utilizados como la dindmica de las campanas.

3.1. Modelos

En primer lugar se detallaran los modelos utilizados para la descripcién de la absorcién
y dispersion especificas, o sea la absorcién y dispersiéon dividida por la concentracion, de
cada uno de los cuatro componentes considerados:

* ac, * bCi

ac, = ) bo, = il (3.1)

donde [C}] es la concentracién del componente i-ésimo del sistema (a excepcién del
agua, que no requiere normalizacién por concentracién).

Como la variacién espectral de la atenuacién especifica (¢*(\)) es generalmente mejor
conocida que la de la dispersion especifica (b*()\)), los modelos utilizados consistieron en
la variacion espectral de ¢* y luego en el calculo de b* por diferencia con a*. La unica
excepcién a este procedimiento es el caso del CDOM, cuya dispersién se considera nula

(bepom = 0).

Agua (W)

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

La curva de absorcién 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: transicién 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 dispersién del agua se calcula a partir de Morel (1974) [36].
En la figura [10] se muestran las curvas de absorcién ay (\) y dispersién by ().
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Figura 10: Curvas de absorcién (ay ) y dispersién (by) del agua pura.

Clorofila-a (CHL)

Para la absorcién de la clorofila se utilizé el modelo propuesto por Bricaud et al. (1995)
[37], vélida para concentraciones de clorofila menores o iguales a 10 mg/m?, pero que ha
demostrado un buen desempeno para mayores concentraciones (e.g. [34]). La absorcién
especifica af,y; estd dada por:

atpr(\) = A\) CHLPY (3.2)

donde la amplitud A(X) y el exponente F(\) son funciones puramente empiricas que
dependen de la longitud de onda A.

Siguiendo la metodologia de Nechad et al. (2015) [34], para modelar la dispersién de la
clorofila se utilizé6 como paso intermedio el coeficiente de atenuacién cog, dado por Morel
et al. (2002) [38]:

coar (N, CHL) = copr(660nm) < [m_l] (3.3)

660nm>
donde:

|3 llogio(CHL) —0,3] ;0,02 < CHL < 2mg/m?
o :CHL > 2 mg/m?

y el valor de copr,(660nm) se utilizé la relaciéon empirica [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 més altos de CHL:

oy (660nm) = 0,314 [CHL)*7

Luego se calcula el coeficiente de atenuacion especifico como:

C*C'HL = CCHL/CHL

Finalmente, bf.;; se obtiene por diferencia:
* _ * *
borL = conr — ACHL
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La variacién espectral del coeficiente de atenuacién especifico cp ;¥ su relaciéon con
la concentracién de clorofila [C'H L] se muestra en la figura

¢ty - Voss et al. (1992)
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Figura 11: Coeficiente de atenuacién especifico de la CHL en funcién de la longitud de

onda para varios valores de concentracién de clorofila (en mg/m?).

La figura muestra las curvas de absorcién acyr(\) y dispersion bopr(A) para
[CHL] = 1mg/m3. Los datos de acpy, son reportados entre 400 y 700 nm, y se asumi6
absorcién nula entre 700 y 900 nm.
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Figura 12: Curvas de absorcién (acpgr) v dispersién (bopr) de la clorofila-a.

Material Orgénico Disuelto Coloreado (CDOM)

Varios estudios (e.g. [40], [41], [42], [43]) han mostrado que la absorcién del CDOM
puede ser descripta razonablemente bien por una funcién exponencial de la forma:
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acpom(A) = acponr(443nm) eScpom (A—443nm) [m_l] (3.4)

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

Scpom = —0,0176nm_1

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

bepom(A) =0 (3.5)

siendo que no existe evidencia observacional de contribuciones de esta componente a
la dispersién total del agua [45].
Las curvas para [CDOM] = 1m~! se presentan en la figura
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Figura 13: Curvas de absorcién (acponr) y dispersion (b) del material organico disuelto
coloreado.

Particulas no algales (NAP)

Para la absorcion especifica del material particulado fue utilizada una ley de decai-
miento exponencial:

aap(A) = ajyap(443nm) SvarO-Hisnm) [m ] (3.6)

donde los valores de a}; 4p(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 (0,0410m?/g y 0,01230nm ™!, respectivamente).

Por otro lado, la variacién espectral de la dispersiéon del material particulado se obtiene
de asumir una ley de Angstrom para el coeficiente de atenuacién:

. . by Tenapr _1
¢ ap(N) = Cioap(555nm) (555%) ] (3.7)

donde ¢y ,p = —0,3749, en concordancia con [44] y:
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cnap(555nm) = ay 4 p(555nm) + by 4p(555mm) (3.8)

con b, 4 p(555nm) = 0,55m? /g, basada en valores medios de zonas costeras en [44].
Finalmente el coeficiente especifico de dispersion puede ser calculado como:

bnap(A) = cnvap(A) — avap(N)

La figura muestra las curvas de absorcién ayap(\) y dispersién byap(\) para
[NAP] = 1mg/m3.
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Figura 14: Curvas de absorcién (ayap) y dispersiéon (byap) del material particulado no
algal, a su valor en 400 nm.

Funciones de dispersién en volumen

Para las funciones de dispersién en volumen (5(A)) de las componentes consideradas se
utilizaron las aproximaciones analiticas de Fournier-Forand para ensambles de particulas
con distribuciones hiperbdlicas de tamanos [47].

La manera usual de identificar las funciones de esta familia de curvas es mediante su
fraccién retrodispersada (by/b). En este trabajo se utilizaron las funciones de Fournier-
Forand de 0.006 para la clorofila (i.e. 0.6 % de retrodispersién, Morel et al. (2002) [38]) y
de 0.018 para el material particulado no algal (i.e. 1.8 % de retrodispersién, Mobley (1994)
[48]). La funcién de dispersién de volumen para el agua es simétrica con respecto al angulo
de 90°, de modo que la retrodispersion es siempre el 50 % de la dispersiéon total del agua.
Estas distribuciones se muestran en la figura
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Figura 15: Funciones de Fournier-Forand de dispersiéon 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 continuacién se mencionan los rangos de valores de los tres componentes de entrada
de Hydrolight, seleccionados en base a valores tipicos de concentraciones y propiedades
6pticas del Rio de la Plata que se encontraron en la bibliografia. En los casos en que no
existieran datos de campo para la regién de estudio, se utilizaron datos de cuerpos de agua
con caracteristicas opticas similares.

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

Las mediciones de la concentracién de clorofila-a (CHL) en el Rio de la Plata hasta esta
fecha no son numerosas y los valores reportados tienen una variacion espacial importante,
encontrandose generalmente valores mas altos a lo largo de la costa de Uruguay (donde la
concentraciéon 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
Rio de la Plata. En particular floraciones de cianobacterias, algas potencialmente toxicas,
se registran con cierta regularidad en las ultimas dos décadas en las costas uruguayas
[52] [53] [54]), pero también han sido detectadas en la margen argentina del estuario.
Recientemente ocurrié una floracién 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/m? (Dogliotti, comunicacién personal).

Los aspectos més relevantes de una seleccién de publicaciones en las que aparecen datos
de este pigmento medido en diferentes areas del Rio de la Plata se muestran resumidas en
la tabla 21
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Afio | Chl-a [mg/m3] Area Publicacién
2004 2.98 (5.04) Outer RAP Estuary | Armstrong et al. [50]
2005 4.09 Buenos Aires - Colonia | Calliari et al. [57]
2005 0.4 —14.8 Montevideo Martinez et al. [58]
2015 0 - 5.66 Montevideo Martinez 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 maximo entre parénte-
sis medidas en el Rio de la Plata en las ultimas dos décadas.

Para el caso del CDOM, casi no existen datos medidos de la absorcién del CDOM en
el Rio de la Plata. Solo se cuenta con datos medidos en una campana realizada a bordo del
Motovelero Oceanogréifico MVO-01 “Dr. Bernardo Houssay” en Diciembre de 2019 por el
Grupo de Teledeteccién Cuantitativa del IAFE. Se colectaron muestras en 11 estaciones a
lo largo del eje principal del Rio de la Plata y se encontré un valor medio de acpoar(443)
de 5 m~!, 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 minimos y méaximos
para cada concentracion tomando como referencia los valores maximos conocidos para el
area de estudio de este trabajo. La separacién 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/m?]

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

El resto de los parametros necesarios para la simulaciéon en Hydrolight se fijaron en los
valores que se muestran en la tabla

Variable Valor
angulos solares cenital: 40°, acimutal: 0°
angulos de observacion cenital: 40°, acimutal: 135°
velocidad del viento 5m/s
fraccién de nubes 0
distribucién de radiancia del cielo Harrison & Coombes (1988) [61]
irradiancia directa y difusa del cielo | Modelo semiempirico RADTRANX

Tabla 3: Parametros fijos para todas las simulaciones.

3.3. Automatizaciéon del software Hydrolight

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

En este trabajo se elaboré un conjunto de médulos con el fin de simplificar el proceso
de automatizacion del software Hydrolight. Este conjunto de rutinas es coordinado por
un programa principal que realiza la lectura de los pardmetros, la ejecucién de todas las
rutinas secundarias y la escritura final de los resultados.

Los pardmetros de entrada se le entregan al programa principal en formato Excel 2007
(.x1sx). Las rutinas de lectura permiten el barrido de los parametros en la forma de
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progresiones geométricas o de arreglos definidos por el usuario. A los pardmetros fisicos
se le suman ademads, una etiqueta global para identificar el proyecto y un comentario
opcional.

Un segundo grupo de médulos genera luego los datos a utilizar en cada simulacién
(cada una de ellas identificadas con la etiqueta global y un nidmero entero particular de
identificacién), asi como también los archivos de batch que utiliza el programa Hydrolight
como archivo de entrada.

El programa principal ejecuta el software Hydrolight, que genera automaticamente
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 pardmetros de entrada,
escritura de los datos de salida y transferencia de los archivos de batch, asi 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 radiémetro de campo
Trios) con una resolucién de 2.5 nm. Por su parte, los sensores remotos multiespectrales
integran la radiacién medida en determinadas bandas con un ancho y longitud de onda
central especifico para cada banda de cada sensor. Por lo tanto, para simular la reflec-
tancia medida por los sensores remotos considerados se llevé a cabo la convolucion de
la firma hiperespectral simulada con las funciones de respuesta espectral de cada uno de
ellos, informacion 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 cdmara VIS/NIR que estard a bordo del satélite Argentino-Brasilero SABIA-Mar
(Satélites Argentino-Brasilenos para Informacién Ambiental del Mar).

La tabla [4] muestra el satélite y la agencia al que pertenece cada sensor, el afio 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: Informacién méas relevante de los sensores utilizados en este trabajo. NASA:
National Aeronautics and Space Administration ; ESA: European Space Agency, CONAE:
Comisién Nacional de Actividades Espaciales, AEB: Agencia Espacial Brasilena.

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

Las curvas de respuesta espectral de los sensores utilizados se muestran en la figura
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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 convolucién 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 mediciéon con cada uno de ellos.
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3.5. Evaluacién de errores

Con el fin de evaluar como influye la presencia de diferentes concentraciones de CHL
en la estimacién de la T, y por ende del SPM, se calculo el error relativo en forma teérica
siguiendo Nechad et al. (2010) [7]. A continuacién se describe brevemente la obtencién
del error relativo en la estimacion de SPM causado por la variabilidad de la absorcion
especifica de las particulas totales (a;), algales y no-algales, en relacion al valor usado para

calibrar C, (ecuacién (L.1})).
La ecuacion (|1.1]) puede también expresarse como:

/
Auwy

lg/m”] (3.9)

donde wj, = byy/a, y re-escribiendo los coeficientes como la suma de sus componentes
particulado y no particulado, puede expresarse como:

b bon
wp = 2% (3.10)
ap + Gnp

donde a;, y by, son la absorcién y retro-dispersion espectrales de las particulas totales,
o sea las algales y no-algales, y anp y bpnp, las de los componentes no particulados, i.e.
agua y CDOM. Por su parte A y C' se relacionan con Ay y C) de la ecuacién ([1.1)) segun:

A=Ay C=0Cx(y—1) (3.11)

donde v 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 relacién a las IOPs como:

b*
A= c=-12 (3.12)
bbp ap

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

W  ASPM
€spM = SPM

Derivando a primer orden respecto a aj, en la ecuacién 3.9|y la definicién en (3.10), la
expresién queda reducida a:

(3.13)

Aay, _ Aay

Anp Qnp

ap —

epyr =S (3.14)
donde Aay, = SAa,, es el error en la absorcién por las particulas dado un error Aaj, en la

absorcién especifica de la absorcién. Considerando que se encuentran particulas no-algales

con valores de a;, parecidos al utilizado para la calibracion de C junto con particulas

de fitoplancton adicionales que tienen una agy; dada y que la acpon es despreciable

(@np = ay), el error se puede estimar como:

Spa = Zz(a)) (3.15)

3.6. Datos de campo
3.6.1. Instrumentos utilizados

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

El HACH es un turbidimetro portéatil, no sumergible, cuya fuente es un LED a 860 nm
y que se utiliza para determinar la turbidez mediante la razén de la radiacién 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 b) se muestra una imagen del instrumento. Este dispositivo
mide turbidez entre 0 y 999 FNU (Unidades nefelométricas de formacina, ISO7027) con
una resolucién de 1 % y fue programado para promediar una serie de 12 escaneos sucesivos
para minimizar el impacto del ruido.

a) Detector a 90°

1

¥

; @)

- =&

| [
WA

LED (860 nm) ' =
H Muestra = a

a @

Lente ® £

Figura 17: Turbidimetro portétil HACH 2100Q is. a) esquema de funcionamiento. b) Fo-
tografia del sensor.

El radiémetro TriOS/RAMSES, por otro lado, es un conjunto tres radiémetros (dos
mideen radiancia y uno irradiancia) que miden en forma simultanea los tres espectros
requeridos (Eg, Ly, y Lgiy) para el célculo de la reflectancia. El instrumento mide la luz
reflejada en la region visible/infrarrojo cercano (VNIR, 350 — 950 nm) con una resolucién
espectral de 3.3 nm y una discretizacién espectral de 2.5 nm. Un diagrama de la disposicién
de este radiémetro para su uso, junto con una imagen de su funcionamiento en una de las
campanas se muestran en la figura

]
Controlador

Aire

Agua \(
3

Figura 18: Disposicién del radiémetro 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 geometria (cenital) indicada para los sensores que miden radiancia
(Lu y Lsky) v €l que mide irradiancia (Eg). b) Fotografia del sistema TriOS/RAMSES
colocado en la baranda de un Muelle.

Para el cdlculo de la reflectancia espectral del agua, p, (ecuacién (2.11)) utilizando
radiometros fuera del agua es necesario adquirir mediciones directas de tres variables ra-
diométricas: la radiancia ascendente (L,,, proveniente del agua, ecuacién ), la radiancia
descendente (Lgp,, proveniente del cielo en angulo reflejado respecto de la horizontal a la
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medicién de L,) y la irradiancia descendente (E,, proveniente de todos los dngulos de
observacién superiores al plano horizontal, ecuacién ) Para estas mediciones es fun-
damental mantener una geometria de observacién-iluminacién 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 L, y descendente L, se miden con un azimut relativo al sol
de 135° 6 90° y dngulos horizontales reciprocos de 8 = +50°, de acuerdo con Mueller et
al. (2003), [62]). La irradiancia E4 es medida por el radiémetro apuntando al cenit. El
protocolo de medicién con el sistema TriOS se detalla en Tilstone et al. 2001, [63].

Finalmente, las mediciones de L., Eq y Lg, se utilizan para calcular la reflectancia
del agua, p,,, segin:

Lu()\) — Psky (w)Lsky()‘)
Eq(X)

donde pgpy es el coeficiente de Fresnel para la radiancia tomado de Mobley (1999), [64]
y que estd expresada en funcién de la velocidad del viento en superficie (w). Obsérvese
que la parametrizacion de pg, 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 asi, 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.

puw(A) =

(3.16)

3.6.2. Descripcion de las campanas

Como ya se menciond, las mediciones de campo tienen una gran importancia en la
calibracién y validacién de los algoritmos para el sensoramiento remoto. Para llevar a
cabo estas mediciones de campo es necesario organizar campanas de medicién.

Las campanas 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 meteorolégicas previstas y las pasadas
de diferentes satélites de interés.

Dependiendo de las caracteristicas 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 adquisicién de las imagenes
satelitales de interés que tengan pasadas previstas en la jornada de mediciéon. Dichas
estaciones son las mas relevantes para la validacién de productos biogeofisicos satelitales
(ejercicio de match up). Fuera de los horarios de las pasadas se intenta generalmente
realizar estaciones en forma periddica para intentar captar la variabilidad diaria del sitio
durante la jornada de muestreo. Estos datos son tltiles para el desarrollo de algoritmos.

Dentro del plazo establecido para el desarrollo de este trabajo se realizé una campana
en el Rio de la Plata, que se llev6 a cabo a bordo de la embarcacién GC-51 de la Prefec-
tura Naval Argentina en las inmediaciones del puerto de La Plata durante el dia 25 de
Febrero de 2021. Las mediciones fueron tomadas en cuatro estaciones utilizando los ins-
trumentos ya detallados para la medicién de turbidez (HACH 2100P ISO) y reflectancia
(TriOS/RAMSES). Las posiciones de las estaciones muestreadas se observan en la figura

Estas mediciones de campo resultan fundamentales para la calibracién, validacién y
evaluacién 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 dia de la campana puede observarse en la figura
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(a) Posiciones de las cuatro estaciones de la
campana, en las cercanias del puerto de La Pla- (b) Imagen RGB generada a partir de la imagen

ta.

proveniente del satélite Sentinel-3B.

P )’ '/’ -

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

Figura 19: Campana del 25 de febrero de 2021.

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

3.7.

Resumen de la metodologia

Para concluir, y con el fin de facilitar la comprensién de este trabajo, a continuacién
se resume la metodologia general del trabajo y en el diagrama de la figura en forma
grafica.

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

Se especificaron las concentraciones de tres componentes: NAP (material particulado
no algal), CHL (clorofila-a) y CDOM (material organico disuelto coloreado), este
utlimo cuantificado por la absorcién a 443 nm (acponr(443)).

Para simular la reflectancia es necesario definir la variacién espectral de la absor-
ci6n especifica (a*), dispersion especifica (b*) y la funcién de dispersién en volumen
(VSF).

La salida del software Hydrolight es, entre otras variables relevantes, la reflectancia
(pwHL)-

Se convolucionaron los espectros para obtener la respuestas de las bandas roja (red)
e infrarroja (nir) de los diferentes senosres y se estimé la turbidez (Tz) aplicando
el algoritmo AD2015 a partir de pyrr(red) y pwmr(nir).
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» Finalmente, se calcul6 la concentracion del material particulado en suspension (SPM)
a partir de datos de turbidez (Txr) utilizando la relaciéon MD2013 (SPMgyr).

Dado que la relacién entre T'y SPM (DM2013) fue establecida utilizando datos de
campo, ésta toma en cuenta el total de particulas 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
concentraciéon de material no-algal (NAP), lo que corresponde al componente algal, o sea
SPM;ptaqr = NAP + SPMcyy,. El término SPMcpy, considera la totalidad de la masa de
fitoplancton a partir de la concentracién de pigmentos que contienen estos organismos, y
se calcula a partir de la concentracién de clorofila (C'H L) mediante la expresién empirica:

SPMcyp = 0,234 [CHL)*" (3.17)

presentada por Sidik et al. (2017) [66]., referida de aqui en mas como JS2017.
Por su parte se aplicaron los mismos algoritmos a los datos de reflectancia y de turbidez
medidas en el campo py 108 ¥V TrHacH con el fin de comparar los resultados.

JS2017
AD2015 AD2015
Tur, Trrios Taacua
DM2013 DM2013 DM2013
SP Miotal SPMpyr, SPMryrios SPMpacu

Figura 20: Representacion gréafica de la metodologia implementada en este trabajo.
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4. Resultados y discusion

En esta seccién se presentan y discuten los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas, asi como también la comparaciéon con datos de campo tomados tanto en la
campana comentada en la seccidon anterior como en campanas precedentes realizadas por
el grupo. A lo largo de la esta seccion, se consideran datos de campo correspondientes a
cuatro campaias realizadas entre los anos 2018 y 2021.

4.1. Simulaciones

Habiendo considerado ya los modelos y parametros 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 grafico tienen por uinico objetivo la facil diferenciacién de las curvas
(o firmas espectrales). En linea negra punteada se muestran los datos de campo, esto es,
las firmas espectrales medidas in situ utilizando el radiémetro TriOS.

CHL = [43,64,97,145!mg/m* NAP = 170g/m?*, CDOM = 5m~* CHL = 0mg/m®, NAP = [113, 170, 256, 384]g/m3, C DOM = 5m
] 1
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Figura 21: Seleccién de firmas del conjunto de simulaciones (en colores) y las cuatro
mediciones de campo (linea 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 analisis llevado a cabo en este
trabajo como lo son:

» en la subfiguraf21(a)l la disminucién en la reflectancia en la regién centrada en 675nm
debido al aumento en la absorcién de la clorofila (ver figura ;

» en en la subfigura [21(b)] la dependencia de la reflectancia en la regién del nir con
la concentracién de NAP.

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

4.2. Retrodispersion y reflectancia

Teniendo en cuenta que este trabajo estuvo centrado principalmente en la simulacién
de espectros de reflectancia para el calculo de errores de un algoritmo de turbidez, y que
el software Hydrolight no contempla la turbidez como variable de salida ni de entrada,
el parametro que se evalud es la retrodispersién total (by). Si bien el side-scattering (bs)
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es la cantidad mas cercana a la turbidez, la variabilidad de la relacién ,(120°)/5,(90°)
reportada en la literatura se encuentra en el rango 1,2 £ 1,7, donde 3, es la funcién de
dispersién en volumen del material particulado [6].

En la figura se muestran los valores arrojados por Hydrolight en las bandas de

645nm (red)-subfiguras [22(a)|y [22(b)l- y 860nm (nir) —subfiguras y 22(d)f-.
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Figura 22: Reflectancia en las bandas de 645 nm (pgs5) y 860 nm (pgeo) en funcién del
valor calculado para la retrodispersién (by).

Por otra parte, ambos resultados se presentan también en tonos de colores segin la
concentracién de clorofila —subfiguras y y segun la concentracion de material
particulado total en suspensién —subfiguras y .

Lo primero que puede observarse es que la retrodispersién 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 y [22(d))) el crecimiento
en la retrodispersion se da de manera mondtona con la concentracién, lo que se manifiesta
claramente en el hecho de que los puntos claros aparecen del lado izquierdo de gréfico,
mientras que los mas oscuros lo hacen del lado derecho. Esto es absolutamente intuitivo
si se piensa nuevamente la estrecha conexién entre la turbidez y la retrodispersion o,
equivalentemente, si se piensa que la dispersién b(A) en el rango infrarrojo por parte del
agua es despreciable (ver figura , lo que significa que la dispersién (y en particular, la
retrodispersion by(\)) estd dado en su totalidad por el resto de las componentes.

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

Si se observa la curva de absorcién de la clorofila (figura , la explicacion de este
fenémeno resulta evidente: el pico de absorcion de este pigmento en la banda del rojo mo-
difican drasticamente la reflectancia para un determinado coeficiente de restrodispersion
del sistema compuesto (i.e. el agua mas el resto de los componentes).

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

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

En la figura [23| se muestran los resultados de reflectancia del agua (p,,) en las bandas
red y nir correspondientes al sensor MODIS Aqua (MA), y las concentraciones de cloro-
fila (CHL) y material particulado en suspensién total (SPMyq = NAP + SPMegr).
Ademds, las lineas negras muestran los contornos correspondientes al algoritmo AD2015.
En otras palabras, lo que los graficos muestran es cémo quedan posicionados los valores de
reflectancia en las bandas utilizadas para diferentes concentraciones de clorofila, asi como
los contornos de la funcién de turbidez resultante aplicar el algoritmo AD2015. El cambio
brusco en los contornos entre valores de p,,(645) entre 0.05 y 0.07 se debe al cambio de
banda propuesto en el algoritmo AD2015 (ver subseccién .

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.
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Figura 23: Resultados de reflectancia del agua (p,,) 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 gréfico 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 concentracién 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 grafico se ve que a igual reflectancia en la banda nir lo que se
obtiene es un mismo valor de material particulado en suspensién total. Este es un detalle
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importante ya que el comportamiento observado en el gréfico 23(b)| es el esperable para
un algoritmo de turbidez como el implementado, o sea que la reflectancia varia sélo con
la concentracion total de particulas.

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 SP My, se observa una mayor discrepancia entre la relaciéon que
presentan los valores simulados y medidos. Esto puede deberse a errores en las mediciones
de campo tanto radiométricas como en la relacién T : SPM utilizada.

4.4. Estimacién de SPM en relacién a [CHL]

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

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

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

Al igual que como ocurre con los gréaficos de retrodispersion, 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 fenémeno
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 absorcién 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/m? la relacién 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 ultimo método brindaba una

relacion lineal de la forma:

SPM =0,73-T

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

Sin embargo, es importante reparar nuevamente en el fenémeno 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 retrodispersién, la influencia de la clorofila
en el rango del rojo no es despreciable y provoca notorias discrepancias entre lo esperado
v lo obtenido, lo que nuevamente sugiere el pobre desempeno 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.

Andlogamente con lo que sucedia con la retrodispersién, en los graficos coloreados
segun la concentracién de SPM total este inconveniente no se observa, lo que reafirma lo
sostenido sobre la clorofila como causante del fenémeno.
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Figura 25: Resultados obtenidos para el material particulado en suspensién (SPM) con
la convolucién correspondiente al sensor SABIA-Mar y luego los algoritmos AD2015 y

DM2013.
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Se observa que los resultados son perfectamente comparables con los andlizados 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 dispersién de los puntos asociados a diferentes concentraciones
de clorofila es menor. Esto tiene sentido si se mira el grafico de la respuesta espectral del
sensor MA (ﬁgura, donde puede verse claramente que el ancho de la banda con pico
en 645nm es considerable en comparacién con la mayoria de las bandas, lo que reduce el
efecto de distorsién ya comentado que tiene el pico de absorcién de la clorofila en 671nm
(como se mostré en la figura .

4.5. Error en la estimacion del SPM debido a la presencia de particulas
no-algales

Finalmente, en la figura [26| se muestra el error obtenido a partir de la expresion |3.15
para cada uno de los sensores considerados en este trabajo.
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Figura 26: Error relativo para cada sensor considerado junto con las concentraciones de
clorofila asociadas.

Como la relacién presentada por Bricaud et al. (1998) (ecuacion para la absorcion
especifica es védlida para el rango de concentraciones de clorofila menores a 10 mg/m?, los
datos correspondientes a concentraciones mayores que este umbral se muestran con borde
negro. En esos casos, los resultados mostrados corresponden a ag g _, i-. la absorcién
especifica calculada para [CHL] = 10mg/m3, y variando tnicamente la concentracién
[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 maximo 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 més evidente el aumento del error en la region del rojo
(600-700nm) a medida que se aumenta la concentracién de clorofila, tal como se discuti6 en
los graficos anteriores. Concretamente, lo que puede verse es un maximo en las longitudes
de onda cercanas a 675nm, que es precisamente el punto donde la absorcién de la clorofila
alcanza un maximo local.

En particular, se ve que en la region 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 méxima concentracién de clorofila (145 mg/m?). Teniendo en cuenta la
forma en que este error es calculado (ecuacién ), puede apreciarse que el mismo
fenémeno ocurre para otras concentraciones de este pigmento en la misma regién, aunque
con menor magnitud a medida que disminuyen los valores de concentracién, como es de
esperarse. En el limite de concentraciones menores a 20 mg/m?3 (las usuales para el Rio
de la Plata, por ejemplo), se ve que los errores disminuyen significativamente (menores al
50 %). De esto que resulta natural encontrar una correlacién 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/m?3. Este mismo fenémeno se observa en el resto de las
bandas de todos los sensores, y se ve de manera aun mas contundente en la regién del
espectro comprendida por las longitudes 665nm y 685nm, donde se encuentra el pico de
absorcion de este pigmento.

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

Finalmente, lo que puede mencionarse a partir de la figura es que el desempeno
del algoritmo también se ve afectado, en menor medida, por la forma de la funcién de
respuesta espectral y de la longitud de onda donde dicha respuesta es maxima. En este
sentido, para este conjunto especifico de sensores se ve facilmente en el grafico que la
incerteza al implementar el algoritmo para datos de reflectancia provenientes del sensor
OLCI en su banda de 674nm es méaxima (381 %) para la concentracién de clorofila més
alta simulada, mientras que para datos provenientes del sensor MA en su banda de 645nm
la incerteza es minima (271 %) para igual [CHL]. Tener en consideracién este fenémeno
posibilita, para los sensores con varias bandas en el rango rojo del espectro, utilizar las
bandas mas cercanas a 645 nm y mas 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 dltimas presentan un mayor error que la primera otras
bandas por estar influenciada en cierto grado por la absorcién de la CHL (ver figura .
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5. Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se evalud el desempeno de un algoritmo de estimacién de la turbidez
superficial de cuerpos de agua naturales mediante sensores épticos remotos. Para ello, se
realizaron simulaciones de transferencia radiativa representativas de aguas Opticamente
complejas y se las contrastd con los valores obtenidos en mediciones de campo en el Rio
de la Plata.

En primer lugar, se describié el contexto de este trabajo, los algoritmos existentes para
la estimacion 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 resalté la importancia del area de estudio seleccionada, la
motivacion del estudio de estos algoritmos y los objetivos de este trabajo.

En segundo lugar, se presentaron los aspectos fundamentales del marco tedrico de este
trabajo. Para comenzar, se definieron las magnitudes méas importantes para el desarrollo
del trabajo, diferenciando las propiedades Opticas aparentes de las inherentes y se explicé
brevemente una aproximacion que permite relacionar estos dos conjuntos de propiedades
Opticas. Ya con estas definiciones, se mostré el desarrollo de la ecuacion de transferen-
cia radiativa y se introdujeron tanto el software Hydrolight para la resoluciéon de dicha
ecuacién, como las componentes épticamente activas a considerar.

Siguiendo con el desarrollo del trabajo, se enumeraron los aspectos metodoldgicos im-
plementados a lo largo del trabajo. Primero, se presentaron los modelos utilizados, junto
con los parametros fijados para la entrada del software Hydrolight. Luego se comenté el
proceso de convolucién realizado sobre las respuestas espectrales de los sensores incluidos
en el andlisis y se resumié brevemente el proceso de automatizacion de las rutinas de
simulacién. Finalmente, se explicaron los procesos de medicién in situ, describiendo los
instrumentos utilizados y la dindmica de las campaiias de medicién.

Finalmente, se presentaron los resultados obtenidos en las simulaciones y se los con-
trasto con los datos de campo de campanas realizadas en el area de estudio.

Los resultados mostraron, en primer lugar, constituir un conjunto representativo de los
datos de campo obtenidos hasta el momento, logrando la reproduccion de los aspectos més
importantes para el andlisis de los algoritmos a estudiar (i.e. los efectos observados para
la reflectancia simulada fﬁgura en las regiones de 675nm y 820nm). Los resultados de
retrodispersion (figura 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 observo para diferentes concentraciones de material particulado no algal.

Los graficos de las reflectancias obtenidas en las bandas de interés (red y nir —figura
mostraron la misma dependencia observada en los resultados de retrodispersién: una
fuerte dependencia de la banda de 645nm de la concentracién de clorofila, mientras que
la banda de 859nm variaba tinicamente con la concentracién del material particulado en
suspension 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, asi como sus limitaciones en el rango del rojo del
espectro electromagnético para el calculo 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 . Las comparaciones de los resultados provenientes de las
simulaciones con la curva de absorcion de la clorofila permitié establecer una correlacién
entre estos dos factores.

Finalmente, el andlisis del error utilizando las bandas de diferentes instrumentos mostré
que el error relativo es mayor para las bandas que se encuentran en el rango del rojo y que
aumenta cuanto mas cerca se encuentre del maximo local de absorcién 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/ m? supera el
250 % (ﬁgura. Se vio también que la implementacion 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 regién. Para concluir, se vio que en el limite 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 , el conjunto de simulaciones obtenido en
esta tesis posee algunas limitaciones que deberan ser evaluadas nuevamente en trabajos
posteriores. Por ejemplo, se debera evaluar el efecto de variar el CDOM, cuyo valor a lo
largo de todo este trabajo fue constante (5m~1). Por otro lado, serd necesario evaluar la
aplicabilidad de los modelos empiricos 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) debera ser reformulada de manera
de considerar el impacto de la absorcién 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 fitoplnactonicas que tienen picos de absorcién
en ciertas partes de la region del rojo del espectro, como la ficocianina presente en las
cianobacterias que presenta un pico de absorcién en 620nm.

Los resultados obtenidos en esta tesis son de particular relevancia en el contexto de la
futura misién 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 esta trabajando
v que es de particular relevancia si se considera la diversidad éptica de las aguas del litoral
argentino.
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