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ESTIMACION DE LA BIOMASA FITOPLANCTONICA MEDIANTE EL
SENSORAMIENTO REMOTO DEL COLOR DEL MAR Y DATOS DE CAMPO EN
LA PLATAFORMA CONTINENTAL PATAGONICA

En este trabajo de tesis se utilizaron imagenes del color del mar para estimar la
concentracion de clorofila-a (Cla) como indicador de la biomasa fitoplancténica
para caracterizar regiones de importancia biolégica en la plataforma continental
patagénica (PCP). Se realizé un analisis exhaustivo de los principales pasos
necesarios para el procesamiento de las imagenes del color del mar: la correcciéon
atmosférica, la evaluacion de la estimacion satelital de la Cla, y el andlisis de una
serie de tiempo de mapas de Cla, como una posible aplicaciéon. Se desarrollé por
primera vez un algoritmo para corregir los efectos de la atmésfera de las imagenes
de color obtenidas por el sensor MMRS a bordo del satélite argentino SAC-C. La
performance tedrica del algoritmo fue buena, aunque los valores de reflectancia
marina obtenidos resultaron bajos en comparaciéon con los correspondientes al
sensor SeaWiFS. Las diferencias pueden estar relacionadas con el no cumplimiento
de una de las suposiciones del modelo, errores en la calibracién radiométrica de
los sensores y ruido en los datos. Se evalué por primera vez la precisiéon de tres
algoritmos globales y dos regionales, aplicados a imagenes SeaWiFS y MODIS, con
datos de campo obtenidos en la PCP durante campafias oceanograficas realizadas
en verano y otofio entre los afios 2001 y 2004. El algoritmo global OC4v4 fue el que
mejor estimé la concentracion medida in situ. En general se observd una
sistemadtica sobreestimacion a bajas concentraciones y una subestimacién en altas
concentraciones de Cla para todos los algoritmos evaluados. Un andlisis regional
mostré que, dependiendo de la regién analizada en la PCP, puede existir una
diferencia importante en la estimacion satelital de la Cla. Se utilizé una serie de 6
afios de imagenes SeaWiFS para caracterizar temporalmente la distribucion de la
Cla pudiéndose identificar cuatro zonas en la PCP. La evolucién temporal del
promedio espacial de la Cla sobre toda la plataforma mostré la importancia
biolégica (aumento de biomasa fitoplancténica) de las zonas frontales, a pesar de
su reducida extension espacial.

Palabras Clave: Color del mar, Sensoramiento Remoto, Clorofila-az, Correccién
atmosférica, SAC-C, SeaWiFS, MODIS, Variabilidad estacional, Plataforma
Continental Patagoénica.



PHYTOPLANKTON BIOMASS ESTIMATE USING REMOTE SENSING OF OCEAN
COLOR AND IN SITU DATA IN THE PATAGONIAN CONTINENTAL SHELF

In the present thesis ocean color images were used to estimate chlorophyll-a
concentration (Chla), as a proxy to phytoplankton biomass, to characterize
ecological regions within the Patagonian Continental Shelf (PCS). A
comprehensive analysis of the main steps required to process ocean color images
was performed, ie. the atmospheric correction scheme, the evaluation of the
satellite-derived Chla, and a temporal series analysis of Chla maps. An algorithm
was developed to correct ocean color images from the MMRS sensor, onboard the
argentine satellite SAC-C. The theoretical performance was good, but the marine
reflectance values obtained after correcting MMRS data were low compared to the
corresponding SeaWiFS reflectance. The discrepancies may be due to failure in
one of the model’s assumptions, radiometric calibration errors, and to the large
noise in the data. Uncertainties in the retrieval of satellite-derived surface Chla
have been evaluated in the Patagonian Continental Shelf for the first time. Two
global and two regional ocean color products, applied to SeaWiFS and MODIS
imagery, have been compared to in situ Chla measurements collected on summer
and autumn oceanographic cruises between 2001 and 2004. The OC4v4 standard
global algorithm performed better than the other algorithms analyzed; a
systematic error was found in the satellite-derived Chla showing a general
overestimation at low Chla and an underestimation at high Chla. A regional
analysis showed that there was a substantial difference in the performance of the
SeaWiFS and MODIS algorithms regarding the location of the sampled sites. A 6-
year time series of SeaWiFS Chla derived images were analyzed in order to
characterize the temporal evolution of the Chla. The analyzed images permitted to
identify a differential distribution pattern of pigment concentrations in four
regions in the PCS. The temporal evolution of the spatial mean Chla values
averaged over the PCS showed the biological importance (increased biomass) of
the frontal zones, even though restricted to small regions.

Keywords: Ocean Color, Remote Sensing, Chlorophyll-a, Atmospheric correction,
SAC-C, SeaWiFS, MODIS, Seasonal Variability, Patagonian Continental Shelf.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCCION

1.1. Aspectos generales

Los organismos microscopicos autétrofos que viven en suspensién en el agua,
denominados en su conjunto fitoplancton (phyton=planta y plankton=errante), son
los productores primarios, el primer eslabon de la cadena tréfica acuatica.
Mediante el proceso de fotosintesis estos organismos convierten carbono
inorganico (a partir de didxido de carbono) en carbono organico (mas
comunmente en la forma de glucosa), cumpliendo un rol fundamental en los ciclos
biogeoquimicos. Variaciones en la biomasa fitoplancténica en la capa superficial
del mar tienen un impacto significativo en los procesos biolégicos, fisicos y

geoquimicos.

En términos econdémicos, el fitoplancton es considerado la base de toda la
produccién animal en el mar abierto, el sostén principal de las redes alimenticias
sobre la cual las pesquerias mundiales se sustentan. Resulta importante, entonces,
poder monitorear las poblaciones fitoplanctonicas ya que modificaciones en su
abundancia y del momento de su floracion pueden afectar la distribucion y
abundancia de las poblaciones de peces y en consecuencia a las pesquerias.

Existe ademds un gran interés en comprender mejor el rol de los océanos en
procesos biogeoquimicos a nivel global y, en particular, en su relaciéon con el
cambio climético global. La productividad biolégica de los océanos estd muy
relacionada con estos procesos ya que el fitoplancton per se puede influir sobre el
balance quimico global y el cambio climatico a través de varios mecanismos
(Jeffrey et al. 1997). Entre ellos puede mencionarse la fijacion de CO» realizada por
el fitoplancton afectando en forma directa el balance global de carbono en el
océano. También puede mencionarse su contribucién en el calentamiento
estacional de la capa superficial del mar a través de los procesos de absorcién y
dispersion de la luz (Sathyendranth et al. 1991). Debido a lo mencionado resulta de
gran utilidad el conocimiento de la distribucién y abundancia de los organismos
fotosintéticos a escala global.



En contraste con otras zonas, existen solo algunos pocos estudios acerca de la
distribucién de la biomasa fitoplanctonica (principalmente como concentracion de
clorofila-a) en el Atlantico Sudoccidental a partir de mediciones de campo. En un
trabajo pionero, Brandhorst y Castello (1971) han presentado dos cartas del Mar
Argentino con las distribuciones de clorofila-a, una para verano y otra para
invierno, utilizando datos de las campafas Pesqueria III y IV (Proyecto de
Desarrollo Pesquero 1968 a y b) y complementadas con informacién publicada en
la Texas A. & M. University (1963, 1964 a y b). Otros trabajos han focalizado el
andlisis en zonas particulares de la plataforma continental argentina,
especialmente en la provincia de Buenos Aires (Carreto et al. 1995), en la zona
norte del talud correspondiente a la confluencia de las corrientes de Brasil-
Malvinas (Gayoso y Podesta 1996), y en la zona sur alrededor de las islas Malvinas
(Guerrero et al. 1999). Del mismo modo, son pocos los estudios que se han
realizado sobre la distribucién de fitoplancton en la zona del frente del talud (Lutz
y Carreto 1991, Carreto et al. 1995, Brandini et al. 2000).

Ademas de las determinaciones directas de la concentraciéon de clorofila-a
(Cla) a partir de mediciones de campo, la biomasa fitoplancténica puede estimarse
a partir de sensores remotos. Estos sensores localizados a bordo de satélites
artificiales han sido muy utilizados recientemente en estudios oceanograficos,
tanto fisicos como biolégicos, ya que los mismos permiten estimar variables de
interés en dreas extensas y en forma repetida. De esta manera pueden estimarse,
entre otras variables, la concentracion de Cla y la temperatura superficial del mar
(TSM) y obtenerse informaciéon de mucha utilidad para estudios ecoldgicos y
ambientales, tales como la detecciéon de frentes térmicos (Gagliardini et al. 2001,
Saraceno et al. 2004), derrames de petrdleo, formas del fondo marino (Gagliardini
et al. 2004 y 2005), presencia de aceites naturales en superficie y hielo marino
(Almandoz et al. 2007). En particular, a los sensores que permiten estimar la Cla se
los suele denominar sensores que miden el color del mar. Estos detectan la
radiacion electromagnética que emerge del agua en la region visible del espectro.
La presencia de pigmentos fotosintéticos en el agua, tales como la clorofila-a en el
fitoplancton, altera las propiedades 6pticas del agua, modificando asi su color. Los
estudios en los que se utilizan estimaciones satelitales de la Cla en la plataforma
continental argentina son escasos, pero su nimero ha ido incrementando a lo largo
de los tltimos afios (Podesta 1997, Brown y Podesta 1997, Lutz et al. 2002 y 2006,
Armstrong et al. 2004, Acha et al. 2004, Saraceno et al. 2004, Gonzalez-Silvera et al.
2004, Saraceno et al. 2005, Saraceno et al. 2006, Rivas et al. 2006, Barré et al. 2006,
Rivas 2006, Romero et al. 2006 y Dogliotti et al. 2006 y 2007). Desde el lanzamiento
del primer sensor que mide el color del mar a bordo del satélite Nimbus-7, el Coastal



Zone Color Scanner (CZCS) en el afio 1978, su uso ha ido creciendo y las
aplicaciones han sido muy variadas. Este tipo de imagenes permitieron por
primera vez observar sindpticamente la distribucién espacial y temporal de
floraciones fitoplancténicas en distintas regiones tales como el mar del Norte y el
Baltico (Lavender y Groom 2001), el mar de los Sargassos (Nelson et al. 2004), el
golfo de México (Stumpf 2001), el océano Atlantico sudoccidental (Brown y
Podest4 1997) y en los océanos en forma global (Brown y Yoder 1994). También
han permitido estimar por primera vez la productividad primaria a escala global
(Longhurst 1995). Mapas de Cla han sido utilizados para predecir la influencia de
fenémenos oceanogréficos en el patrén de distribucién de organismos marinos
(Polovina et al. 2001) y para comprender el papel que cumple el océano en el ciclo
del carbono en el clima global (Aiken et al. 1992). También han servido para
determinar areas favorables de pesca (Barbieri et al. 1987, Yafiez et al. 1995, Yafiez
et al. 1996).

La plataforma continental patagonica constituye el hdbitat para numerosos
organismos marinos, entre los que se incluyen algunas especies de gran
importancia econémica. Muchas especies de mamiferos y aves marinas se
reproducen y alimentan en aguas y costas argentinas, en algunos casos luego de
realizar largas migraciones. Sin embargo, ésta es una regién relativamente poco
estudiada y con escasa disponibilidad de mediciones in situ debido en parte a su
ubicacion, alejada de las principales rutas de navegacién. Por ello la informacién
sinéptica que proveen los sensores remotos de la Cla y su variabilidad espacio-
temporal resulta de gran utilidad para comprender y estudiar el desplazamiento,
las areas de distribucioén y reproduccion de distintas especies de peces, crustaceos
y moluscos, asi como las areas de alimentacion de mamiferos y aves marinas.

El uso de la informacién satelital, sin embargo, presenta ciertas limitaciones.
Entre ellas pueden mencionarse: i) la dificultad para estimar la concentracion de la
Cla en aguas costeras debido a la presencia de sedimentos y materia organica
disuelta coloreada que también modifican las propiedades 6pticas del agua; ii) la
presencia de nubes que limita adicionalmente el uso de este tipo de informacion,
en especial en altas latitudes, y iii) la exactitud de los valores calculados mediante
la aplicaciéon de algoritmos empiricos desarrollados a partir de una gran base
global de datos biodpticos, en la cual las aguas del hemisferio sur se encuentran
muy poco representadas. A pesar de las limitaciones e incertidumbres
mencionadas, las estimaciones satelitales proveen una informacién invaluable ya
que éstas pueden compararse con valores medidos en el campo y ser luego
utilizados en modelos integrados con el fin de monitorear los ecosistemas marinos

y profundizar el conocimiento sobre su evolucion en el tiempo e inferir tendencias.



1.2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo consiste en contribuir a un mejor
conocimiento del mar Argentino y caracterizar regiones ocednicas de importancia
ecolégica en la plataforma patagoénica, en particular, a partir de la estimacién de la
biomasa fitoplancténica (estimada por la concentraciéon de Cla) y el analisis de su
variabilidad espacio-temporal, mediante el sensoramiento remoto del color del mar
y datos de campo. Para alcanzar este objetivo se establecieron los siguientes

objetivos especificos:

e Desarrollar la metodologia para obtener, procesar y analizar las imagenes de
los sensores que miden el color del mar SeaWiFS y MODIS.

e Aplicar diferentes algoritmos biodpticos para estimar la biomasa

titoplancténica (globales y regionales).

e Estimar la biomasa fitoplancténica usando imdagenes satelitales en la

plataforma patagoénica.

e Verificar la exactitud de las estimaciones satelitales de Cla mediante la

comparacion con mediciones de campo.

e Caracterizar regiones ocednicas mediante el andlisis de la variabilidad de las

variables estimadas.

1.3. Area de estudio

El area de estudio del presente trabajo abarca el sector sur de la plataforma
Argentina, a partir de los 40° S, generalmente denominada plataforma continental
patagénica (PCP) y parte del océano adyacente. Los limites de la plataforma
continental estan definidos por la linea de costa, las corrientes de borde a lo largo
del talud continental y la interfase mar-atmoésfera (figura 1.1). La plataforma
patagonica se extiende a partir de la costa, con suave pendiente y escaso relieve,
hasta una zona donde su pendiente general cambia bruscamente y las
profundidades aumentan rapidamente hasta alcanzar 4000 6 5000 m (Parker et al.
1997). Este declive se llama talud continental y més alld se encuentra la cuenca
ocednica. La distancia entre la costa y el borde de la plataforma en general crece de
norte a sur; a la altura de Bahia Blanca (Buenos Aires) el borde se encuentra a 170
km, frente a Puerto Deseado a 350 km y frente a Bahia Grande (Santa Cruz) se
encuentra a mas de 850 km (incluyendo parte de la plataforma de Malvinas)
(figura 1.1).
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Figura 1.1. Esquema de la circulacién sobre el Océano Atlantico Sudoccidental (ASO) donde se
muestra la Corriente Circumpolar Antartica (CCA), la de Malvinas (CM), la de Brasil (CB), asi
como la Zona de Confluencia de las corrientes de Malvinas y de Brasil (ZC). La batimetria se

muestra en tonos de gris y las lineas negras corresponden a las isobatas de 100, 200 y 1000 metros.

El recuadro muestra el area de estudio del presente trabajo. En la plataforma se muestran los

frentes térmicos medios de enero obtenidos a partir de imégenes satelitales de temperatura

(gradiente superficial > 0,05°C km); los frentes de marea aparecen en negro y el sistema frontal del

talud como una zona rayada blanca y negra (adaptado de Rivas y Dell’ Arciprete 2000 y Rivas et al.

2006).



Breve descripcion fisica del area de estudio

Con el fin de enmarcar el estudio realizado en la presente tesis e interpretar los
resultados obtenidos resulta necesario discutir algunos aspectos de la oceanografia

fisica de la region. A continuacion se realizard una breve descripcion de la misma.
Masas de agua

Las aguas de la plataforma se originan a partir de las aguas subantarticas del
extremo norte del Pasaje Drake, que ingresan a la misma entre Tierra del Fuego y
la isla de los Estados y fluyen hacia el norte, y de la Corriente de Malvinas, en el
borde este de la plataforma continental. El agua subantartica en esta zona es
modificada en gran medida por el aporte de aguas diluidas que provienen
principalmente de la descarga de los rios patagoénicos, de los canales fueguinos y
del estrecho de Magallanes. El 4rea de estudio se encuentra al sur del &rea de
influencia de las aguas del Rio de la Plata, cuya manifestacién en primavera y

verano llega hasta aproximadamente la latitud de Mar del Plata (Guerrero et al.
1997).

En base a la distribucién espacial de salinidad en superficie Guerrero y Piola
(1997) han descrito la presencia de cuatro masas de agua sobre la plataforma

continental. En la regién patagoénica se encuentran:

(1) aguas costeras con baja salinidad (< 33,4 ups) en la boca del estrecho de
Magallanes y costa de la provincia de Santa Cruz;

(2) aguas costeras con alta salinidad (33,8-34,0 ups), en zona central y sur de la
Provincia de Buenos Aires, e interior de los golfos San Matias y Nuevo;

(3) aguas de plataforma media o central (33,4-33,7 ups), a lo largo de la plataforma
central desde ~55° S hasta ~40°S;

(4) aguas de la plataforma externa o talud (33,7-34,0 ups), en la franja externa de la

plataforma continental.
Circulacion

La circulacién en la region ocednica estd dominada por el flujo en sentido
opuesto de las Corrientes de Malvinas (CM) y de Brasil (CB). La corriente fria de
Malvinas (de baja salinidad y rica en nutrientes) se origina a partir de las aguas de
la Corriente Circumpolar Antartica (CCA) y fluye hacia el norte desde el pasaje
Drake a lo largo del talud continental hasta encontrarse con la corriente calida de
Brasil de origen subtropical (de alta salinidad y pobre en nutrientes) en la llamada
Zona de Confluencia (ZC), a partir de la cual ambas corrientes se separan del talud

continental y se dirigen hacia el océano abierto (Piola y Rivas 1997, figura 1.1).



Las mediciones de corrientes en la plataforma continental son pocas y de corta
duracién, dominadas por fluctuaciones de alta frecuencia (inerciales y de marea) y
resultan inadecuadas para revelar los rasgos de la circulacion general (Piola y
Rivas 1997). La circulacién media es entonces generalmente inferida a partir de la
distribuciéon de propiedades fisico-quimicas, indicadores biolégicos y modelos

fisico-matemaéticos.

En la region sur de la plataforma la circulacion depende del viento local, la
propagacion de las ondas de marea, la descarga de agua dulce y la influencia de
las corrientes profundas (Sabatini et al. 2004). Los vientos del Oeste predominan
todo el afio e inducen una circulacién media superficial hacia el NNE. La
distribucién horizontal de propiedades fisico quimicas (Brandhorst y Castello
1971, Krepper y Rivas 1979, Piola y Garcia 1993), la distribucion y abundancia de
microorganismos plancténicos (Balech 1949, 1965 y 1986, Boltovskoy 1959, 1968,
1970 y 1981), asi como resultados de modelos numéricos (Lusquifios y Schrott
1983, Forbes y Garraffo 1988, Glorioso y Flather 1995, Palma et al. 2004) sugieren la
existencia de una corriente media permanente en la direccion NNE, denominada
por Brandhorst y Castello (1971) como la Corriente Patagénica (CP). Esta estd
formada por aguas de baja salinidad provenientes del estrecho de Magallanes y
del desprendimiento de aguas de la CCA que se extienden hacia el NNE préximo
a la costa hasta los 47° S en donde se separan para ubicarse en la plataforma

central (Guerrero y Piola 1997).
Zonas frontales

En la plataforma existen zonas en las que se observan cambios horizontales
abruptos de temperatura y/o salinidad. Estas se denominan frentes y son zonas
relativamente angostas caracterizadas por una intensificaciéon de los gradientes
horizontales de propiedades fisicas y quimicas que separan areas mds extensas
con diferente estructura vertical. Los frentes y las corrientes asociadas juegan un
papel importante en el transporte de calor y sal, en la interaccién mar-atmosfera y
en el funcionamiento del ecosistema. Los procesos fisicos asociados con la
formacion de los frentes median el pasaje de agua de un lado (homogéneo y rico
en nutrientes) hacia el otro (estratificado) del frente y son probablemente los
responsables de la mayor biomasa y tasa de crecimiento del fitoplancton que

marca el frente.

Sobre la plataforma se encuentran los frentes costeros de marea y del talud
(figura 1.1). El frente del talud separa aguas estratificadas de la plataforma de las
aguas de la corriente de Malvinas (Martos y Piccolo 1988, Carreto et al. 1995). Este

frente puede rastrearse desde el banco de Burdwood hacia el norte bordeando el



talud, rodeando las islas Malvinas hasta la zona de Confluencia de la corrientes de
Malvinas y Brasil (Acha et al. 2004). Los frentes de marea se desarrollan en verano
entre las aguas costeras verticalmente homogéneas y las aguas estratificadas de la
plataforma media (Carreto et al. 1986, Glorioso 1987). La amplitud de las mareas
en la PCP es de las mas altas del mundo y genera una gran disipacién de energia
debido a la fricciéon con el fondo produciendo una intensa mezcla vertical y
horizontal generando frentes que separan la regién estratificada de Ila
verticalmente homogénea, més rica en nutrientes. Estos procesos pueden generar
zonas de surgencias en la plataforma patagénica (Simpson y Hunter 1974).
Mediante simulaciones numéricas, Glorioso y Flather (1995) identificaron la
existencia de este tipo de sistemas frontales en la regién noreste de la peninsula
Valdés, en ambos extremos del Golfo San Jorge, a lo largo de casi toda la costa
entre los 50° y la isla de los Estados, alrededor de las islas Malvinas y, con menos
intensidad, en el banco de Burdwood. Palma et al. (2004) utilizaron un modelo
barotrépico con mayor resoluciéon y determinaron la posicién de los principales
sistemas frontales obteniendo resultados similares a los de Glorioso y Flather
(1995). A su vez, encontraron una buena correspondencia entre la posicion de
dichos frentes y los gradientes de temperatura superficial de verano estimados a
partir de informacién de temperatura superficial del mar (TSM) del sensor
AVHRR (figura 1.1).

Los mencionados frentes descritos en la plataforma patagoénica juegan un papel
muy importante en los procesos ecolégicos, ya que dan cuenta de una importante
biomasa fitoplancténica y productividad primaria (Carreto et al. 1986, Carreto et al.
1995, Mandelli 1965, Mandelli y Orlando 1966), promueven de esta manera el
desarrollo de densas poblaciones de organismos zooplancténicos herbivoros
(Sabatini y Martos 2002), ofrecen zonas de alimentacion y/o reproduccién para
especies neriticas como peces y calamares (Ehrlich 2000, Waluda et al. 2001) y
actian como areas de retencion de larvas de especies benténicas promoviendo asi
el asentamiento de bancos de organismos adultos (Bogazzi et al. 2005). Las aves
marinas también concurren a alimentarse a las zonas frontales. Grandes albatros y
petreles se alimentan de peces, calamares y crustaceos en el frente del talud. Otras
especies de aves, tales como gaviotas y gaviotines (depredadoras de superficie) asi
como pingiiinos y cormoranes (buceadores), tienen densas colonias reproductivas
a lo largo de la costa patagoénica cuya distribucién parece estar muy relacionada
con la ubicacion de los frentes costeros (Yorio et al. 1998, Quintana y
Dell’ Archiprete 2002). También algunos mamiferos marinos, como por ejemplo
elefantes marinos, se alimentan en zonas cercanas a los frentes (Campagna et al.
1998).



1.4. Enfoque utilizado

Entre el dato digital que entrega el satélite a partir de la radiacion que recibe del
sistema Tierra-atmodsfera hasta la estimaciéon de las variables de interés que
puedan representarse en un mapa, resulta necesario realizar una serie pasos o
aplicar sucesivos procesamientos a los datos. La estrategia generalmente utilizada

para procesar las imagenes de color comprende dos pasos:

1) la correcciéon de la sefial que llega al sensor debido a la presencia de la

atmosfera para obtener la componente que emerge del agua.

2) el procesamiento de esta componente con el fin de obtener informacién sobre el
tipo y cantidad de sustancias presentes en la capa superficial del mar aplicando
algoritmos biodpticos para estimar diferentes variables tales como la

concentracion de clorofila (Cla), sedimentos en suspension, etc.

Los mapas asi obtenidos pueden ser utilizados con diferentes aplicaciones, por
ejemplo para analizar la variabilidad espacio-temporal de la Cla.

El presente trabajo de tesis se ha organizado de acuerdo a las etapas
mencionadas: en el capitulo 2 se presentaran brevemente los conceptos tedricos de
los procesos involucrados en el sensoramiento remoto y las caracteristicas de los
sensores que miden el color del mar. Luego se presenta, en el capitulo 3, un
algoritmo desarrollado para corregir los efectos de la atmosfera y de la superficie
del mar en las bandas visibles de las imagenes de color del sensor MMRS a bordo
del satélite argentino SAC-C. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos
de la evaluacién las estimaciones satelitales de la Cla, utilizando imagenes de color
de los sensores SeaWiFS y MODIS, y mediciones in situ de la concentracion
superficial de clorofila-a. Y, en el capitulo 5, se analiza la variabilidad espacio-
temporal de la Cla a partir de 6 afos (enero 1998-diciembre 2003) de informacion
del color del mar del sensor SeaWiFS.

Por altimo se establecen las consideraciones finales y conclusiones y se sefiala la
importancia del uso de la informacién satelital en forma conjunta con datos

oceanograficos, bioldgicos y biodpticos.

La mayor parte de los resultados aqui presentados formaron parte de los
siguientes trabajos publicados: Dogliotti et al. 2005, Rivas et al. 2006 y Dogliotti et
al. 2007. Otras publicaciones relacionadas en temas de teledeteccion: Gagliardini et
al. 2005, 2004 y Almandoz et al. 2007.



CAPITULO 2

TELEDETECCION DEL MEDIO ACUATICO EN EL VISIBLE:
“COLOR DEL MAR”

En este capitulo se presenta una introduccién tedrica a los conceptos
relacionados con la teledeteccion que seran wutilizados en lo capitulos
subsiguientes:

- Se definen algunos términos radiométricos, tales como la radiancia,
irradiancia, reflectancia y en particular se definira lo que comtnmente se llama
en teledeteccion el color del mar.

- Se detallan las principales caracteristicas de los sensores que miden el color del
mar.

- Se describen los diferentes componentes que influyen en la radiacién que llega
al sensor, tales como la presencia de la atmésfera y los efectos que ocurren en
la superficie del mar y en el cuerpo de agua propiamente dicho debido a las
distintas sustancias presentes.

- Se explica brevemente la correccion atmosférica que se aplica actualmente a las
imagenes SeaWiFS y MODIS.

- Se describen los dos tipos de algoritmos biodpticos usualmente utilizados, los
semianaliticos y los empiricos, que permiten estimar la concentracién de las

sustancias presentes en el agua, tales como la clorofila-a.

- Finalmente se mencionan los tipos de datos que son utilizados en el presente

trabajo y se describe la cadena de procesamiento utilizada.
2.1 Principios fisicos

El sensoramiento remoto o la teledeteccién es una técnica que permite adquirir
informaciéon mediante el andlisis de datos colectados por instrumentos que no
estdn en contacto fisico con los objetos investigados. Los sensores remotos,
generalmente a bordo de aviones o satélites que orbitan la Tierra, miden la energia
o radiacién electromagnética (REM) que es reflejada o emitida por los objetos. La
REM es una forma de energia, por lo que la cantidad de REM por unidad de
tiempo es el flujo radiante (®) que se mide en unidades de potencia, Joules por
segundo [J s] o Watts [W]. El flujo radiante o incidente por unidad de &rea es la
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irradiancia (E), con unidades de Watts por metro cuadrado [W m2]. La irradiancia
puede dividirse en una componente ascendente (E.) y otra descendente (Eg),
siendo estas la medida de toda la REM que sale y de toda la que llega a una
superficie, respectivamente. Se miden con un radidémetro plano o colector coseno
(Figura 2.1).

Irradiancia descendente (E,) Irradiancia ascendente (E )

d® - a0 d®
dS

Figura 2.1 Geometria asociada a la definicién de irradiancia descendente (E4) y ascendente (E.),

donde d® es el flujo radiante que llega a la superficie dS.

Los sensores remotos tienen un campo limitado de observacién y no reciben toda
la irradiancia emitida por una superficie debido a que la forma del detector y su
geometria de observacién limitan la sefial a una pequeia fraccién del flujo. Por lo
tanto es necesario tener una descripcion de la variacién del flujo en funcién de la
direccion. La radiancia (L), que mide el flujo por unidad de &rea por unidad de
angulo solido [W m2 srl], describe dicha variacion. Asi como la irradiancia, la
radiancia también puede dividirse en una componente ascendente (L.) y una
descendente (Lg). En la figura 2.2 se muestra la geometria asociada a la radiancia

ascendente.

Radiancia ascendente (L)

Normal a la
superficie

¢ dd

o

Lo do
dS cos 6 dS cos 6 dQ

Figura 2.2 Geometria asociada a la definicién de radiancia superficial ascendente (L,), donde dS es
el drea de un elemento de la superficie, L(0,9) es la radiancia que sale de dS con un dngulo cenital 0
(relativo a la normad le la superficie) y un dngulo acimutal ¢. Su valor es definido por el flujo

radiante que sale de dS dentro del dngulo sé6lido dQ, centrado en la linea definida por 0y ¢.
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El 4ngulo sélido (2 u ) esta definido por el area de superficie esférica (A)
dividida por el cuadrado del radio de la esfera (r) y tiene unidades de esteradios
[sr] (Figura 2.3).

(a) 8= ¢Ir [rad] (b) Q= A/r?[sr]

Figura 2.3 Geometria asociada a la definicién de (4) angulo plano y (b) dngulo sélido. (Modificado
de Mobley 1994).

La figura 2.4 muestra un diagrama esquematico de la geometria relacionada con la
observacion e iluminacién de una superficie y los simbolos que se usardn en esta

tesis (también pueden encontrarse en el Glosario de Simbolos).

Sensor

'/ E
x
0+
" 0 -

Nadir

Figura 2.4. Vista esquematica de la geometria y simbolos utilizados en este trabajo (ver también el
Glosario de Simbolos). Los dngulos 0, y 8" que caracterizan las radiancias (L. y L) corresponden a
la direccién en la que viaja la REM, medidos desde el cenit (dngulo cenital de vision del sensor 6,) y
del nadir (0) en los semiespacios superior (0*) e inferior (0-) respecto a la superficie,
respectivamente. 0, es el angulo cenital solar y ¢ el &ngulo acimutal relativo entre el sol y el satélite
(¢s - o) (Modificado de Loisel y Morel 2001).

Si L(0,¢) es la radiancia en la direccién definida por el d&ngulo cenital 0 y acimutal
¢, se puede calcular la irradiancia de interés (Eu 0 Eq) mediante la integracién de la
radiancia (Lu o Ld) en los dngulos apropiados. Por ejemplo, se puede obtener la

irradiacia descendente (Eq4) integrando la radiancia en todo el hemisferio superior
(Figura 2.5).
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Figura 2.5. Geometria asociada a la definicién de irradiancia y su relacién con la radiancia. La
irradiancia total descendente (Eq) en un punto se obtiene integrando respecto al dngulo sélido en

todo el hemisferio superior.

Si la superficie fuese 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, la irradiancia seria igual a
E=al (2.1)

A este tipo de superficies se las llama lambertianas ya que reflejan la radiacion en
forma isotrépica, o sea que la radiancia es reflejada uniformemente en todas las
direcciones (figura 2.6-a). Ninguna superficie es perfectamente difusora, pero
muchas superficies, especialmente las opacas, se aproximan bastante. Como caso
opuesto a una superficie lambertiana puede mencionarse a la superficie especular
(figura 2.6-b). En este tipo de superficie la energia es reflejada con un angulo igual
al incidente pero en sentido opuesto. Las superficies naturales en general se

comportan de forma intermedia (figura 2.6-c).

(@) (#)

Figura 2.6. Diferentes tipos de reflexion: (a) difusa o lambertiana, (b) especular y (c) tipo mixta.

Todas las propiedades 6pticas del agua varian con la longitud de onda (M), por lo
tanto se definen la irradiancia espectral (Ex) y la radiancia espectral (L)) como la
potencia recibida por unidad de area por unidad de longitud de onda [Wm-2 pm-1]
y la potencia recibida por unidad de &rea por unidad de angulo sélido por unidad
de longitud de onda [W m? sr! pm], respectivamente. En los medios acuéticos
todas estas propiedades del campo de iluminacién a su vez cambian con la
profundidad (z), dependiendo de las sustancias presentes en la columna de agua
(Kirk 1994). Cuando se haga referencia a las propiedades medidas justo por sobre

y por debajo de la superficie se utilizara z=0* y z=0-, respectivamente (figura 2.4).
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El color intrinseco del mar estd determinado por la variaciéon espectral de la
reflectancia (R) superficial. La reflectancia irradiante esta definida como la relacion

entre la irradiancia ascendente (E,) y la irradiancia descendente (Eq), o sea:

E,(4,2)

R4 =¢ (1,2)

(2.1)
donde todas las propiedades dependen de la longitud de onda A y la profundidad
z. En el marco del sensoramiento remoto es comun utilizar la reflectancia
teledetectada (Rrs), con unidades de 1 sobre esteradio [srl]. La misma se encuentra

muy relacionada con la reflectancia superficial (R) y se define como

L,(4,6,4,0)

Res(4,6,0,07) = E (L0

(2.2)

La dependencia de la radiancia con los d&ngulos 0 y ¢ esta indicando que la misma
varia con la geometria de observacion. La reflectancia teledetectada descompone
la reflectancia R en las radiancias que la componen en funcién de los dngulos de

observacion 0 y ¢. El factor de proporcionalidad Q(0s,0,4, N) relaciona Rrs con R

R(407) _  E,(6.4)
Res(0,6,4,07)  L,(6,.6',6,4)

donde 0" (ver figura 2.4) es el angulo entre el nadir y la direccién de donde se

Q6,,6",¢,4) = (2.3)

origina la radiancia ascendente (dentro del agua). Dicho dngulo esta relacionado

con el &ngulo cenital (0) mediante la ley de Snell

0'= senl(se”@] (2.4)

n

w

donde 1, es el indice de refraccion del agua. El factor Q tiene unidad de esteradio
[sr] y es un factor que tiene en cuenta el caracter anisotrépico o bidireccional del
campo radiativo ascendente y relaciona la radiancia ascendente (L.) con la
irradiancia ascendente plana (E.) a la misma profundidad y longitud de onda.
Cuando el campo radiativo ascendente es isotrépico (L constante para todo 0 y ¢),

Qesigual an.
2.2 Sensores que miden el color del mar

El objetivo del sensoramiento del color del mar es obtener informacion
cuantitativa sobre el tipo y concentracion de las sustancias presentes en el agua, a
partir de la variacion de la forma espectral y de la magnitud de la sefial que
proviene del agua en la regién visible del espectro electromagnético (EEM)
(IOCCG 2000). Los sistemas de sensoramiento remoto del color del mar utilizan,

como se mencioné anteriormente, sensores con un campo de visién angular

14



reducido y son capaces de monitorear el flujo de energia que llega al sensor en
varias longitudes de onda en la region del visible (VIS), entre 0,4 y 0,7 pm, e
infrarrojo cercano (NIR), entre 0,7 y 1,3 pm, del EEM (Figura 2.7).

-
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Figura 2.7 Representaciéon del espectro de radiacion electromagnético (EEM) y las distintas
regiones en que se puede subdividir o clasificar. La porcién de la regién visible del espectro (de 0,4
a 0,7 um) se encuentra ampliada.

Los sensores a bordo de satélites, aviones o cualquier otra plataforma remota
apuntan hacia la superficie terrestre y obtienen informacién sobre la misma
mediante el movimiento de barrido del sensor y/o del propio de la plataforma
donde se encuentra. El sistema satelital estd formado por el conjunto satélite +
sensor. Los sensores que operan durante el dia y en los que la tltima fuente de
energia que llega al sensor es la del sol son los llamados sistemas pasivos, mientras
que los sistemas activos generan su propia fuente de energia (Ej.: el Radar (Radio
Detection and Ranging) que opera en la regiéon del microondas del EEM).

Existen dos tipos de sensores, los tipo “barredores” o whiskbroom y los tipo
“cepillo” o pushbroom (figura 2.8). Los sensores tipo whiskbroom (figura 2.8-a) van
obteniendo una serie de elementos cuadrados de la imagen contiguos a lo ancho
de la pasada mediante un espejo que oscila o que rota y barre la superficie en
forma perpendicular a la direcciéon de desplazamiento del satélite. Cuando los
espejos vuelven a barrer la superficie, el satélite se ha movido y genera otra
secuencia que se suma a la anterior. Asi van generando un mosaico de elementos
que corresponde a una franja de la superficie de la Tierra definida por la pasada
del satélite y el angulo méximo de vision del sensor (franja de barrido). Los
sensores SeaWiFS y MODIS corresponden a este tipo de sensor. Los sensores tipo
pushbroom (figura 2.8-b) tienen varias lineas de sensores que barren cada franja de
la superficie en forma paralela a la direcciéon de desplazamiento del satélite. A
modo de ejemplo los sistemas Landsat TM y ETM+ poseen sensores que
corresponden a este tipo.
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Figura 2.8 Dos tipos de sensores que forman imagen: a) el tipo “barredor” (whiskbroom) tiene un
espejo que realiza un movimiento circular generando un barrido perpendicular al desplazamiento
del satélite, b) el tipo “cepillo” (pushbroom) tiene una o varias lineas de sensores que “barren” la

superficie en forma paralela al recorrido del satélite.

Para cada elemento de la imagen, o sea para cada fracciéon de la superficie, el
sensor almacena un conjunto de valores de radiancias que corresponde al ntimero
de bandas espectrales en las que opera (resoluciéon espectral). El sensor detecta la
REM proveniente del &rea observada y la transforma en una sefial eléctrica
continua. Luego esta sefial continua es digitalizada, o sea, es muestreada a
intervalos de tiempos regulares de forma tal que la representacion digital
reproduzca lo mejor posible la sefial continua original (figura 2.9).
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Figura 2.9 Esquema que muestra la secuencia de pasos desde la medicién de la REM de la escena
observada por el sensor hasta la obtencién de valores discretos de nameros digitales (ND), a través

del proceso de digitalizacién de la sefial continua.
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La resolucién radiométrica de un sistema satelital queda determinada por el rango
dindmico (valor maximo de energia que es capaz de recibir un sensor sin
saturarse) y por la sensibilidad radiométrica (capacidad del sensor para
discriminar diferencias en la intensidad de la radiaciéon medida). Cuanto maés fina
es la resoluciéon radiométrica del sensor, mayor es su capacidad para detectar
pequenias diferencias en la energia reflejada o emitida. Técnicamente es una
medida de cuantos niveles de grises se detectan entre el que corresponde a negro y
el que corresponde a blanco. La resolucién radiométrica se mide en bits que es la
unidad mdas pequefia de informacién que utiliza una computadora. Un bit,
término originado de las palabras digito binario o binary digit en inglés, puede
tomar un valor 0 6 1, por lo que la combinacién 2" (con n igual al namero de bits)
indica la cantidad de niveles de REM o de grises que puede diferenciar un sensor.
La resolucién puede variar entre 6 bits, lo que da como resultado un rango de 64
valores de grises posibles (2¢), y hasta 12 bits, lo que resulta en 4096 valores
diferentes (212). A cada uno de los elementos cuadrados de la superficie visto por
el sensor y que forma la imagen se lo denomina pixel. El tamafio del pixel,
expresado en unidades de longitud sobre el terreno (Ej. 30 m, 1,1 Km., etc.),
determina la resolucién espacial del sensor. La intensidad de cada pixel en la
imagen final desplegado en la pantalla de una computadora puede relacionarse

con el valor de radiancia en cada una de las bandas espectrales del sensor.

El primer sensor capaz de observar el color del mar desde el espacio fue el Coastal
Zone Coastal Scanner (CZCS), lanzado por la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) en 1978 a bordo del satélite Nimbus 7. Esta mision fue disenada
como prueba y funcioné hasta 1986 (Feldman et al. 1989, Gordon et al. 1980, Hovis
et al. 1980). Pero casi una década tuvo que pasar hasta que una nueva serie de
sensores, mas sofisticados, fuera puesta en 6rbita. En la figura 2.10 figuran las
misiones que han sido lanzadas, que se encuentran actualmente en o6rbita, asi

como las que seran lanzadas en un futuro cercano.
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Figura 2.10 - Misiones satelitales que miden el color del mar que han sido lanzadas en el pasado, que
se encuentran en orbita (rayadas) y que seran lanzadas en el futuro (en linea punteada). Los
nombres completos de los sensores se encuentran en la lista de Acrénimos y Abreviaciones.

En la tabla 2.1 figuran los sensores que miden el color del mar que se encuentran
actualmente en 6rbita y algunas de sus caracteristicas, tales como el satélite donde
se encuentran, la fecha de lanzamiento, franja de barrido y resolucion espacial y
espectral.

Tabla 2.1. Sensores que miden el color del mar que se encuentran actualmente en 6rbita (obtenido de
http:/ /www.ioccg.org/sensors/ current.html).

Sensor Agencia Satélite Fecha Franja  Resolucion #bandas
lanza- barrido espacial
miento (km) (m)
PARASOL CNES Serie 18 dic. 2100 6000 9
(Francia) Myriade 2004
MODIS-Aqua NASA Aqua 4 mayo 2330 1000 36
(USA) (EOS-PM1) 2002
MERIS ESA ENVISAT  1marzo 1150 300/1200 15
(Europa) (Europa) 2002
MMRS CONAE SAC-C 21 nov. 360 175 5
(Argentina) (Argentina) 2000
MODIS-Terra NASA Aqua 18 dic. 2330 1000 36
(USA) (EOS-AM1) 1999
OSMI KARI KOMPSAT 20 dic. 800 850 6
(Corea) (Corea) 1999
OoCM ISRO IRS-P4 26 mayo 1420 350 8
(India) (India) 1999
SeaWiFS NASA OrbView-2 1 agosto 2806 1100 8
(USA) (USA) 1997

Debido a la disponibilidad y accesibilidad de los datos, en el presente trabajo se
utilizaron datos de los sensores SeaWiFS, MODIS-Aqua y MMRS. Informacién
mas detallada sobre estos sistemas puede encontrarse en el Apéndice 1.
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2.3 Sistema Tierra-Atmosfera

Los sensores a bordo de satélites detectan la radiacion que llega al tope de la
atmosfera. Considerando que el mar es lo suficientemente profundo como para
que la contribucién del fondo no sea detectable por el sensor, se puede considerar
que la radiacién total que llega al sensor ((1) en la figura 2.11) se encuentra

influenciada por la contribucion de:
- laluz que es dispersada por la atmdsfera (2)
- laluz que es reflejada en la superficie del agua (3)

- laluz que emerge de la capa superficial del agua (4)

@ particulas

¥ Ozono (O

8 Oxigeno (0) 4

e a—sparticulas
5 .

'!-‘ B fitoplancton
LY *p.ﬁ_pmo\éculas agua

Figura 2.11 - Diagrama mostrando los caminos que recorre la luz que llega al sensor (1); (2) la luz
que interactia con los componentes de la atmosfera (particulas tales como los aerosoles y
moléculas tales como el ozono y el oxigeno); (3) la luz directa que se refleja especularmente en la
superficie del agua; y (4) la luz que emerge del agua y llega al sensor luego de interactuar con las
sustancias presentes en el cuerpo de agua (tales como agua, fitoplancton, particulas, etc.).

El proceso de correccién atmosférica elimina los componentes (2) y (3), que son
considerados como ruido en este contexto y son generados por la dispersion
producida tanto por las moléculas del aire como por las particulas (aerosoles). La
radiacién que emerge de la capa superficial del mar, la componente (4) en la figura
211, es la tinica que contiene informacién sobre las sustancias presentes en el
agua. Las caracteristicas espectrales de la radiancia que emerge del agua (que
llamaremos radiancia marina de aqui en mas) dependen de la absorcion y
dispersion de la luz visible de los distintos componentes que se encuentren en el
agua (e.g. materia organica disuelta y material particulado en suspension,
incluyendo las células vivas del fitoplancton, sedimento inorganico y detrito

particulado).
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2.4 Correccion atmosférica

Como se mencioné anteriormente el sensor a bordo del satélite observa tanto la
Tierra como la atmoésfera. Dependiendo de la longitud de onda, entre un 80 y un
100% de la radiancia que recibe el sensor (radiancia al tope de la atmésfera o total,
Lt) proviene de la interaccion de la REM con la atmoésfera y la superficie del mar
sin haber interactuado nunca con la capa superficial del mar (Kirk 1994). Los
efectos dispersivos de la atmdsfera y de la superficie del mar deben ser modelados
y eliminados de la radiancia total medida por el sensor para poder obtener la
informacién que proviene del agua y de su contenido.

Al atravesar la atmésfera, la REM interacttia con moléculas de aire y particulas
de aerosol y como resultado de dicha interaccién parte de la REM es absorbida y
dispersada. La absorcién es un proceso en el cual la energia radiante se transforma
en calor o en enlaces quimicos y es removida del campo de la radiaciéon. La
dispersiéon es un proceso en el que ocurre un cambio en la direcciéon de
propagaciéon de la REM, no hay transformacién pero si hay un cambio en la
distribucion espacial de la energia. Es la responsable de la llamada luz difusa o
skylight. Si consideramos un haz de rayos paralelos de radiancia L en un punto M
que pasa a través de la atmosfera en un trayecto dx, la misma es atenuada en dL

como resultado de los procesos previamente mencionados (figura 2.12).

M P

=
L(M) ! : LM+ dL
o)

Figura 2.12 Esquema que muestra la modificacion que sufre un haz de rayos paralelos al atravesar

un medio homogéneo.
La atenuacion es proporcional a la radiancia incidente en M y es igual a
dL, =-K,(M)L,(M)dx (2.4)

donde K, (M) es el coeficiente de extincién del medio y tiene unidad de uno sobre
longitud [m1]. El subindice indica que los valores dependen de la longitud de
onda. Por lo tanto la radiancia en el punto P es

K, (M)dx

L(P)=L,(M)e 25)
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En el caso de la atmosfera terrestre consideramos que K varia con la altura z y para
una dada longitud de onda A, la densidad 6ptica total de la atmosfera (t) resulta

7= j: K (2)dz (2.6)

Para un haz de rayos paralelos que inciden con un angulo 6, la transmitancia
directa resulta

T,(0) =7 (2.8)

Sin considerar la absorcion de los gases, la densidad 6ptica atmostérica (t) puede
escribirse como
T=17,+7, (2.9)

donde T, es la densidad 6ptica debida a los aerosoles (por absorcién y dispersion)

y tn es la densidad 6ptica molecular (por dispersién).
Absorcion por gases (moléculas)

Los principales gases presentes en la atmodsfera que absorben la REM son el
vapor de agua (H20v), el ozono (O3), el oxigeno (Oz) y el diéxido de carbono (COy).
Cada uno de estos gases tiene bandas de absorcién caracteristicas en el EEM, lo
que limita el rango de longitudes de onda que pueden utilizarse para obtener
informacion sobre la superficie terrestre mediante sensores remotos. El H2Oy y el
COz absorben principalmente en la regién infrarroja del EEM, mientras que el Oz y
el O; lo hacen en la region del ultravioleta (figura 2.13). De esta forma quedan
definidas “ventanas atmosféricas” que son regiones del EEM en las cuales la
mayor parte de la radiacion puede atravesar la atmosfera y la absorcién debida a
la presencia de algunos gases interviene s6lo como un término de correccion. Estas
regiones del espectro son las utilizadas para el sensoramiento remoto de la

superficie terrestre.
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Figura 2.13 Absorbancia de la atmdsfera y de los principales gases que se encuentran presentes en
funcién de la longitud de onda. Una absorbancia de 0 significa que no hay absorcién y un valor de
1 significa toda la radiacién es totalmente absorbida.
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Dispersion molecular

La dispersion molecular, también llamada dispersiéon Rayleigh, ocurre cuando
las particulas responsables de la dispersion son mas pequefias que la longitud de
onda de la REM incidente, tal como ocurre con las moléculas de los gases
atmosféricos mencionados. Este tipo de dispersion depende de la longitud de
onda y es proporcional a A4, o sea que a menor longitud de onda es mayor la
dispersion (méaxima dispersion en el azul). La misma puede ser calculada
exactamente mediante la ecuacion de transferencia radiativa (Gordon et al. 1988).
La distribucién angular de la radiacién dispersada es simétrica, tanto hacia
adelante como hacia atras respecto a la direcciéon de incidencia de la luz (Figura
2.14).

Dispersion por aerosoles (particulas)

La dispersion debida a particulas de aerosoles, también conocida como
dispersion Mie, ocurre cuando el tamafio de las mismas es comparable a la
longitud de onda de la luz incidente. Esta dispersion puede originarse a partir de
particulas de polvo erosionadas y transportadas por el viento, sales marinas,
sulfatos y nitratos gaseosos que se convierten en particulas, materia organica y
sustancias con carbono provenientes de incendios y de la combustion industrial.
La dispersion Mie depende del tamafio de la particula, es muy variable y no es
facil de estimar. Las propiedades y especialmente la abundancia de los aerosoles
es muy variable. Algunos parametros 6pticos no pueden medirse directamente,
por lo que se utilizan modelos para estimarlos. Estos parametros dependen de la
distribucién del tamafio de las particulas, de su indice de refraccion, de la forma
de las particulas (esféricas o no esféricas), y de la distribucién espacial de la
concentracion de las particulas. La dispersiéon Mie, a diferencia de la dispersion
Rayleigh, es asimétrica y la mayor parte de la radiacion es dispersada hacia

delante respecto a la direccién de incidencia de la luz (Figura 2.14).

Dispersién Rayleigh Dispersién Mie Dispersién Mie
{particulas mas grandes)

———s- Direccion de incidencia de la luz

Figura 2.14 Caracteristicas de las dispersiones Rayleigh (simétrica) y Mie (asimétrica) segun el
tamafio de las particulas.
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Descomposicion de la sefial que llega al sensor

La radiancia total que llega al sensor al tope de la atmodsfera (Li(\)) también
puede expresarse en forma equivalente como la reflectancia al tope de la
atmosfera o total, pi(\), segin

D= 2:10)
donde L: es la radiancia total medida por el sensor ((1) en la figura 2.11), Fs es la
irradiancia solar extraterrestre, ds es un factor que tiene en cuenta la variacion de la
distancia Tierra-Sol a lo largo del afio y ps es el coseno del angulo cenital solar (Os).
La reflectancia total, a una determinada longitud de onda A, puede escribirse como

la suma de varias componentes.
pt (/1) = ppath (/1) +psup (2’) +tdpw(ﬁ“) (211)

donde ppatn(A) es la reflectancia generada por dispersion en la atmésfera y por la
reflexion especular de la luz difusa ((2) en la figura 2.11), psup(M) es la componente
de la radiaciéon que proviene de la superficie ((3) en la figura 2.11), ta es la
transmitancia difusa y pw(\) es la que proviene del cuerpo de agua propiamente
dicho ((4) en la figura 2.11). Esta es la reflectancia que se quiere conocer ya que

contiene informacion sobre las sustancias presentes en el agua.

Siguiendo el formalismo utilizado por Gordon y Wang (1994a) y analizando la
ecuaciéon 2.11 en mayor detalle, las diferentes componentes pueden a su vez
subdividirse en contribuciones que corresponden a distintos procesos fisicos. La

ppath(}\) puede expresarse como
ppath (ﬂ’) =P (ﬂ') + Pa (/1) + Pra (ﬂ“) (212)

donde p: corresponde a la reflectancia que resulta de la dispersion molecular o
Rayliegh en ausencia de aerosoles, pa es la reflectancia que resulta de la dispersion
debida a la presencia de aerosoles en ausencia de moléculas y pra es el término de
interaccién entre la dispersion molecular y la de aerosoles. El segundo término en
la ecuacion 2.11, psup, resulta de la reflexiéon especular sobre la superficie de la luz
directa (sun glint) y de la luz directa y difusa que proviene de la espuma presente

en la superficie (whitecaps). Se puede representar mediante la siguiente ecuacion:
Pap = Ta(A)Pg(A) + 13 (A) P (2) (2.13)

donde los términos Ta(A) y ta(M) corresponden a la transmision directa y difusa a
través de la atmosfera, respectivamente. pg es la reflectancia que proviene de la
reflexion especular y pwe de la espuma en la superficie del mar. Es apropiado

utilizar la transmitancia difusa (tq) para la reflectancia proveniente del agua (pw) y
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de la espuma del mar (pwc) debido a que ambas tienen una distribucién angular
casi uniforme (isotrépica), mientras que la reflectancia debida a la reflexién
especular (pg) es principalmente direccional (anisétropa) y se utiliza la
transmitancia directa (T4). A partir de las ecuaciones planteadas pw puede ser

obtenida segtn:
ty ()P (D) = (D) = (D) + pa (D) + PV + T, (D, (D) + (D (D)]  (214)

Con el fin de obtener pw a partir de la ecuacién 2.14 se han desarrollado métodos
que permiten calcular los otros términos de la ecuacién o aproximaciones que
permiten simplificarlos. El término que se debe a la dispersion por Rayleigh y las
transmitancias directa y difusa pueden calcularse en forma precisa (Gordon et al.
1988, Gordon y Wang 1992, Wang 1999 y Yang y Gordon 1997). La contribucién de
la espuma puede estimarse a partir de la velocidad del viento en superficie
(Gordon y Wang 1994b, Frouin et al. 1996, Moore et al. 2000). La contaminacion
por reflexion especular es generalmente evitada, tal como ocurre con el sensor
SeaWiFS que es inclinado +20° con ese fin, o eliminado de otra manera, como es el
caso del sensor MODIS que no posee dicho mecanismo. De esta forma quedan
como incégnitas a determinar los términos pa(A) + pra(A), debido a la dispersion
por aerosoles y la interacciéon Rayleigh-aerosoles, y pw(\). Para remover el efecto
de los aerosoles habria que conocer la concentracién y las propiedades 6pticas de
los mismos en toda la imagen, pero esto no es posible ya que los aerosoles son
muy variables y, en principio, sus efectos no pueden predecirse a priori. Por esto,
generalmente se utilizan bandas espectrales para las cuales los valores de pw son
conocidos, lo que permite estimar la contribuciéon de los aerosoles en dichas
bandas. Para esto se necesitan por lo menos dos bandas, una para estimar la
magnitud de la contribucién de los aerosoles y la segunda para saber como varia

ésta con la longitud de onda.

El algoritmo que se utiliza para la correccion atmosférica de los sensores
SeaWiFS y MODIS se basa en el método propuesto por Gordon y Wang (1994a) y
otras correcciones adicionales (Morel y Gentili 1991, 1993 y 1996, Wang et al. 2001
y Patt et al. 2003). Gordon y Wang (1994a) propusieron un método que se basa en
dos suposiciones fundamentales: (1) conocida como del pixel negro o black-pixel
assumption, supone que la reflectancia que emerge del agua en la region infrarroja
cercana (NIR) del EEM es nula (pw(NIR)=0) y lo que mide el sensor en esta region
del espectro al tope de la atmoésfera es radiancia dispersada por la atmosfera,
pudiendo asi estimar la contribucién de los aerosoles en el NIR (es decir, los
términos pa(NIR) + pra(NIR)); v (2) que la contribucién de los aerosoles puede
extrapolarse a la region del VIS a partir de la radiacién medida en dos regiones o

bandas ubicadas en el NIR. Para corregir el efecto de la atmoésfera en las imagenes
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SeaWiFS se utilizan las bandas cuya longitud de onda central se encuentra en los
0,765 pm y 0,865 pm, mientras que para las imagenes MODIS se utilizan las
bandas centradas en los 0,748 pm y 0,869 pm. Los valores de reflectancia en estas
dos bandas son utilizados para seleccionar un modelo de aerosol de una serie de
modelos predefinidos. Se utilizan tablas que fueron generadas a partir de
simulaciones utilizando la ecuacién de transferencia radiativa. A partir del modelo
de aerosol seleccionado se extrapola y estima la contribucién de los aerosoles en
las bandas ubicadas en la regién del VIS, lo que permite remover dicho término y
calcular la reflectancia que emerge del agua o reflectancia marina (pw) en dichas
bandas. Se utilizan doce modelos que se basan en tres tipos de modelos de
aerosoles: el maritimo, el troposférico y costero y cuatro valores de humedad
relativa (50%, 70%, 90% y 99%). El modelo maritimo y el troposférico fueron
desarrollados por Shettle y Fenn (1979), mientras que el costero fue descrito por
Gordon y Wang (1994a). La consideracién de diferentes porcentajes de humedad
relativa (HR) es importante ya que el tamafio de las particulas de aerosoles
aumenta con el incremento de la HR y esto modifica sus propiedades opticas. Al
proceso de extrapolaciéon de la contribucion de los aerosoles en la regién del
infrarrojo al VIS desarrollado por Gordon (1997) se le ha agregado una rutina
iterativa que considera en cierta forma la reflectancia que emerge del agua en el
infrarrojo para mejorar la performance de la correccion atmosférica en situaciones
en las que la reflectancia que emerge del agua en el NIR no es nula (Siegel et al.
2000).

El algoritmo que se utiliza actualmente para la correccién atmosférica de los
sistemas mencionados y que fue brevemente descrito en el péarrafo anterior tiene
sus limitaciones. A continuacién se hara mencién de dos posibles causas a raiz de
las cuales la correcciéon atmosférica puede fallar. La primera es la no validez de la
suposicion de reflectancia nula en la regién del NIR. Esto ocurre en aguas turbias
(sedimentos que dispersan mucho la luz en el NIR), con alta concentracién de
clorofila-a 0 en aguas muy someras donde el fondo influye en la reflectancia que
emerge del agua, situaciones generalmente encontradas en aguas costeras. Este
error lleva a la selecciéon de un modelo de aerosoles incorrecto y subsecuentemente
a la obtencién de valores incorrectos en la regién VIS del espectro, particularmente
en las longitudes de onda mas cortas (~ 0,4 pm). Esto se debe a que son las bandas
que se encuentran mas lejos de la region del NIR, a partir de las cuales se realiza la
extrapolacion, lo que genera una sobrecorreccion y por lo tanto una subestimacion
de la reflectancia en dichas bandas. Esto puede provocar que se obtengan valores
de reflectancia muy bajos y hasta negativos. Otra posible causa de error en la

correccion atmosférica es la presencia de aerosoles que absorben la radiaciéon ya
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que éstos no son contemplados en los modelos predefinidos que utiliza el
algoritmo. Este tipo de aerosoles refleja menos que cualquiera de los aerosoles de
los modelos que actualmente se utilizan en la correccién atmosférica
(principalmente en la region del azul), por lo que su presencia genera también un
error en la elecciéon del modelo y, por lo tanto, en la correccién en las bandas del
VIS (especialmente en la regiéon del azul). Estos aerosoles suelen estar
concentrados en la zona costera (aerosoles urbanos) o tener su origen en eventos

esporddicos tales como las tormentas de polvo.
2.5 Algoritmos biodpticos

Suponiendo que la contribucién de la atmoésfera a la sefial que mide el sensor
pudiera ser correctamente estimada, queda interpretar la reflectancia que emerge
del agua o marina en términos de las propiedades 6pticas de la capa superficial
del mar. La sefial que emerge del agua proviene de la luz del sol que llega al
cuerpo del agua y que es absorbida y dispersada por las moléculas mismas del
agua y por el material en suspension o disuelto presente. En aguas claras y
someras una parte significativa de la sefial que proviene del sol puede llegar al

fondo, ser reflejada y llegar finalmente al sensor (componente d en la figura 2.15).

La informaciéon que proveen los sensores satelitales que miden el color del mar
proviene de la primera profundidad o6ptica, definida por Gordon y McCluney
(1975) como la profundidad de la capa de la cual proviene el 90% de la radiaciéon
que sale del cuerpo de agua y es la profundidad a la cual la radiancia superficial es
reducida en un 37% (1/e). Es por esto que la concentraciéon de las sustancias
estimada a través del uso de sensores remotos se limita a esta capa superficial del
cuerpo de agua, de donde proviene dicha sefial. Esta profundidad puede variar
desde unos pocos milimetros en aguas muy turbias a unos cuantos metros en
aguas muy claras. Ademds del agua misma, las principales sustancias que
modifican las propiedades opticas del agua pueden clasificarse, con fines

practicos, en tres grupos:

e el fitoplancton, que incluye a las algas unicelulares y a otros organismos
microscopicos. Por conveniencia a este grupo se lo llama “fitoplancton” ya que
las algas son el componente que tiene mayor influencia en las propiedades

6pticas (Componente e en la figura 2.15).

e las materia organica disuelta coloreada (CDOM o sustancia amarilla), un grupo
de sustancias organicas disueltas compuestas por acidos falvicos y htiimicos
que pueden tener origen local, provenir de la degradacion de células

fitoplancténicas u otras particulas organicas, o de una fuente externa, tal como
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la descarga de rios que atraviesan suelos ricos en materia orgénica
(Componente c en la figura 2.15).

e el material particulado en suspensiéon que puede tener origen organico (no
pigmentado) o inorganico. El primero estd compuesto por bacterias, virus,
coloides, detrito organico y particulas de mayor tamafo, tales como
organismos del zooplancton. Y el segundo estd formado por sedimentos

inorganicos producidos principalmente por erosién de las rocas (Componente

-/

a en la figura 2.15).

Fitoplancton

Material
particulado
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en suspension ¥
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Figura 2.15 Procesos que influyen en la luz que emerge del agua (adaptado de IOCCG 2000). a)
dispersion hacia arriba debido al material particulado en suspensién; b) dispersiéon hacia arriba
debido a las moléculas de agua; c) absorciéon debido a la materia orgénica disuelta (o sustancia
amarilla); d) reflexion del fondo; y e) dispersion hacia arriba debido al fitoplancton.

Los procesos que influyen y modifican la reflectancia espectral de los cuerpos de
agua naturales (i.e. su color) son la absorcion y dispersién producidas por las
sustancias presentes en el agua. Estas son llamadas propiedades 6pticas inherentes
(IOP), segtin la definicién de Preisendorfer (1961), ya que no dependen de la
distribucion angular del campo de luz incidente sino sélo del tipo y concentracion
de sustancias presentes en el medio. Por otro lado las propiedades o6pticas
aparentes (AOP), tales como la radiancia, la reflectancia y la reflectancia
teledetectada, dependen de la geometria de iluminacién asi como de la naturaleza
y cantidad de las sustancias presentes en el medio. Otra propiedad Optica
inherente es el coeficiente de atenuacion (c) que es la suma de los coeficientes de
absorcion (a) y dispersion (b) (todos ellos con unidades de m™)

c=a+b (2.15)
A su vez, la dispersion puede expresarse como la suma de una dispersion hacia
delante (by) y otra hacia atras o retrodispersion (by) segtin

b=b; +b, (2.16)
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Existen varios caminos posibles para obtener informacién sobre Ila
concentracion de las sustancias 6pticamente activas presentes en el agua a partir
de la radiancia sensada remotamente. Uno de ellos consiste en aplicar modelos de
inversion que permiten obtener informacién cuantitativa del tipo y concentracién
de las sustancias presentes a partir de la variacién espectral y de la magnitud de
la sefial que proviene del agua. Esto es posible en forma tedrica (Zaneveld 1973),
pero en la practica no es asi ya que es necesario conocer la distribucién angular
completa de la radiancia en la superficie y los sensores remotos sélo aportan
informacién sobre la radiancia en algunos angulos. Por lo tanto, la obtencién de las
IOPs o de los parametros biogeoquimicos (tales como la concentracién clorofila, de
sedimentos, etc.) mediante los algoritmos de inversiéon no es exacta y debe
depender de aproximaciones. Una solucién utilizada para los problemas de
inversion son los algoritmos semianaliticos que utilizan la relacién entre los
componentes presentes en el agua y las IOPs para después relacionar éstas con la
reflectancia sensada remotamente (IOCCG 2006). Muchos de estos algoritmos
(Gordon et al. 1988, Morel 1988, Morel y Maritorena 2001, Carder et al. 1999,
Garver y Siegel 1997) parten de la siguiente aproximaciéon obtenida a partir de
estudios de transferencia radiativa (Gordon et al. 1975, Prieur 1976, Morel y Prieur
1977):

R(4,07) = f _ b)) (2.17)

b,(4) +a(4)

donde el factor f varia con las condiciones de iluminacién (Kirk 1984, Gordon
1989), esencialmente con la posicion del sol. Dado un campo de radiacién
incidente, f también depende de las IOPs y por ende de la concentracién de
clorofila (Cla) y de la longitud de onda (Morel y Gentili 1991). Una vez corregida
la sefial total que llega al sensor (p:) por la presencia de la atmoéfera se obtiene la
reflectancia marina (pw) y esta puede relacionarse con las IOPs teniendo en cuenta
los efectos producidos en la interfase aire-agua (transmitancia, reflexiéon interna y
refraccion). De esta forma y considerando que la retrodispersiéon es mucho menor

que la absorcion (by << a) pw puede expresarse como

o N F6) (b(A)
Pl 040'4) = -0ty (DNO) o 0T [ i ] (2.18)

donde ds es un factor que tiene en cuenta la variaciéon de la distancia Tierra-Sol a lo
largo del afio, fses la transmitancia difusa, R es un factor geométrico que tiene en
cuenta los efectos de la refraccion y reflexiéon en la interfase aire-agua (Morel y

Gentili 1996), y f y Q fueron definidos previamente.

Las propiedades 6pticas inherentes del cuerpo de agua (2 y by), a su vez, pueden

expresarse como la suma de las propiedades de cada una de las sustancias
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presentes en el agua. Por lo tanto la absorciéon total de una masa de agua (a) puede
expresarse como:

a=a, +a,+acpoy (2.19)
donde a, es la absorcién por las moléculas de agua, a, es la absorciéon por las
particulas, tanto del fitoplancton (a,) como de otras particulas en suspension (aq),
de manera que

a, =a,, +3a (2.20)

y acpom es la absorcién por la materia organica disuelta. De la misma manera, el
coeficiente de retrodispersion total de una masa de agua (by) puede expresarse
como

b, =h,, +by,, (2.21)
donde by es la restrodispersion por las moléculas de agua, y by es la debida a las
particulas, tanto del fitoplancton (byn) como de otras particulas en suspension (bea),

de manera que
By, = By + By (2.22)

Estos algoritmos semianaliticos son empiricos en cierto grado, ya que algunas de
las IOPs son perametrizadas con datos medidos (como by, apm, y la variacion
espectral de as) y también utilizan ciertas aproximaciones que simplifican el
problema, como por ejemplo considerar que las IOPs varian so6lo en funcion de la
Cla. Esto es relativamente cierto en aguas Caso-1 segun la clasificacion de Morel
(1980). En este tipo de aguas, tipicamente oceénicas, se supone que el fitoplancton
y las sustancias que co-varian con él son los principales agentes responsables de
las propiedades 6pticas del agua. Por lo tanto la dependencia de la reflectancia con
las IOPs (tal como se indica en la ecuaciéon 2.17) puede ser reemplazada por la
dependencia con la Cla. Pero esto no se cumple en las aguas Caso-2, tipicamente
costeras, donde se encuentran otras sustancias Optimamente activas que no

covarian con la Cla.

Existen asimismo otro tipo de algoritmos, los empiricos, que se obtienen
mediante una regresion estadistica entre radiancias o reflectancias en ciertas
longitudes de onda y la concentracién de componentes especificos como el
fitoplancton y sedimentos en suspension medidos in situ. Los algoritmos
empiricos que se utilizan para estimar la biomasa fitoplancténica aprovechan o
hacen uso de las propiedades 6pticas del principal y mas abundante pigmento
fotosintético, la clorofila-a, lo que resulta en una mayor absorcién (o menor
reflectancia) en la region azul del espectro. La tendencia observada es que a
medida que aumenta la concentracion de fitoplancton (clorofila-a), la reflectancia
disminuye en la regiéon del azul (0,4 pm) y aumenta en la regién del verde (0,515-

0,6 pm) (figura 2.16). De esta manera, los algoritmos utilizan la diferencia o el
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cociente de las reflectancias medidas en bandas ubicadas en estas dos regiones del
EEM vy los relacionan con la concentracién de Cla. La ventaja de utilizar el cociente
es que se compensa parcialmente la influencia de otras sustancias que puedan
estar presentes en el agua y también se disminuyen algunos de los efectos
producidos por la atmoésfera que no fueron completamente eliminados con la

correccion atmosférica.
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Figura 2.16 Dependencia de la radiancia en funcién del contenido de fitoplancton. Esté indicado el
rango de longitudes de onda donde se encuentran las bandas que se utilizan en los algoritmos
empiricos, en la region del azul y en el verde, A1 y A2 respectivamente.

Los algoritmos empiricos se obtienen a partir de mediciones de campo de la
concentraciéon de Cla y de la radiancia marina (Lw) o reflectancia teledetectada
(Rrs) mediante una regresién del logaritmo de Cla y el logaritmo del cociente de
las reflectancias en el azul (A1) y el verde (A\2), o Rj; = Rgs(4,)/Rgs(4,). Las

longitudes de onda (A1yA2) dependen del sensor a utilizar. Asi, la forma funcional
de los algoritmos empiricos es

log,,Cla=a, +aR" +a,R* +a,R* +a,R* +...+a,R"
donde R es el logio de Rj; y los coeficientes a; se obtienen del ajuste los datos a

una ecuacién polinémica (figura 2.17).
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Figura 2.17 Grafico de dispersion en escala logaritmica de valores medidos de Cla y del cociente de
reflectancias medidas en las bandas centradas en 0,490 y 0,555 pm. Los datos provienen de una
gran base de datos (N=2804), a partir de la cual se gener¢ el algoritmo OC2v4 (curva negra en el
grafico). (Grafico modificado de O'Reilly et al. 2000).
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Para valores de clorofila menores a 0,6 mg m=3 el cociente Rjzy (en el caso del

SeaWiFS) 0 Rys, (en el caso del MODIS) resulta muy ttil. Sin embargo, a mayores

concentraciones la sefial que sale del agua en la region azul del EEM es muy
pequeia, por lo que se utilizan las reflectancias en longitudes de onda mas largas,
Ryss 0 Ry para el SeaWiFS y Ryas para el MODIS. Hay algoritmos que tienen
en cuenta esto dltimo y utilizan el valor maximo de los cocientes previamente
mencionados. La ventaja que tienen los algoritmos empiricos es que son simples,
taciles de derivar, implementar y probar. Pero debido a su naturaleza empirica,
generalmente tienen una validez regional y son muy sensibles a cambios en la
composicion de los sustancias que se encuentren en el agua (Ej. cambios
estacionales).

2.6 Tipo de datos

Las imégenes provenientes de los sensores SeaWiFS y MODIS tienen una
resolucién espacial de 1,1 km (nominal) en el pixel subsatelital y el ancho de la
pasada es de 2801 km (ver Apéndice 1). A este tipo de dato se lo llama LAC (Local
Area Coverage) o HRPT (High Resolution Picture Transmission), dependiendo de
como haya sido obtenida la imagen. La capacidad de almacenar informacién a
bordo del satélite generalmente es limitada. Por lo tanto sélo se guarda
informacién de algunas zonas previamente elegidas; este tipo de imagenes son las
LAC, mientras que las HRPT son obtenidas regionalmente desde las antenas de
recepcion. La Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) tiene una
antena receptora de las imagenes SeaWiFS y MODIS en La Falda, Cérdoba. En
particular, para las imagenes SeaWiFS, existe un tipo de dato llamado MLAC
(Merged Local Area Coverage) que resulta de la union entre las imdgenes LAC y
HRPT a través de un control de calidad para las zonas en las que ambos tipos de
datos se encuentran disponibles. Existe otro tipo de dato que se obtiene a partir de
las imagenes LAC, mediante el re-muestreo cada 4 pixeles y cada 4 filas, que tiene
una resolucién de 4,5 km y un ancho de pasada de 1502 km. Por otro lado las
imagenes del sensor MMRS son recibidas por otra antena de CONAE que se
encuentra en la misma estacion receptora. Estas son distribuidas en un solo tipo de
dato con la resolucién nominal de 175 m y un ancho de barrido de 360 km.

2.7 Cadena de procesamientos

Para obtener un mapa final de algtin producto geofisico, tal como por ejemplo
la Cla (en mg m3), es necesario aplicar una serie de procesamientos a la imagen
original que llega a la antena receptora. A través de esta cadena de procesamiento
se van obteniendo archivos o imagenes con un nivel de procesamiento cada vez

mayor. Para el procesamiento de las imagenes SeaWiFS y MODIS existe un
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programa de distribucién libre llamado SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System)
que trabaja bajo entorno linux o unix. La figura 2.18 muestra la serie de

procesamientos que se realizan a las imagenes SeaWiFS y MODIS.

_Nﬁmeros digitales (todas las bandas) .
Telemtria del satélite e instrumento ] Nivel 0 (LO)
[ Los datos de LO + .
datos de calibracion Nivel 1A (L1A) - - - + GEO
|y navegacion i i Geolocalizacién
- 0 : y Calibracion
Archivos de + ¥ ¥ Radiancias al
s adiancias al tope
Ozonoy Datos Auxiliares Nivel 1B (L1B) P ferap
B Meteorolégicos (D A) o calibradas
<+ GEO+ DA
Correccion Atmosférica L | |
v Especifico de
'S
Radiancias Nivel 2 (LZ) MODIS
emergentes del agua
Algoritmo bio-éptico
Y
Productos derivados Nivel 2 (L2)
como Cla

Figura 2.18 Cadena de procesamientos de las imagenes SeaWiFS y MODIS. En la parte central se
encuentran el nivel de procesamiento, entre corchetes figura la descripcién de la imagen en cada

nivel, en azul el proceso que se aplica y en rojo los datos auxiliares requeridos.

Estas imdgenes generalmente son distribuidas, ya sea por la CONAE
(www.conae.gov.ar) o por la NASA (oceancolor.gsfc.nasa.org), en los niveles 1A o
2 (ver detalle y explicacion en la figura 2.18). Los datos auxiliares necesarios y que
se utilizan en la correccién atmosférica comprenden la concentraciéon de ozono
presente en la atmoésfera y los datos meteoroldgicos, tales como la direcciéon
meridional y zonal del viento, su velocidad, la presién atmosférica y la humedad
relativa. Para procesar las imagenes puede utilizarse esta informacion proveniente
de una base de datos climatolégica o en tiempo casi real (Near Real Time o NRT).
Los datos de ozono son obtenidos del sensor EPTOMS (Earth Probe Total Ozone
Mapping Spectrometer). Estos consisten en mapas diarios globales del total de
ozono en las partes iluminadas del globo actualizados cada 4 horas. Los datos
meteorolégicos son provistos por el National Center for Environmental Prediction
(NCEP). Los dos tipos de datos se encuentran en formato HDF y pueden ser
obtenidos a través de la pagina del Ocean Color Group (OCG)
(ftp:/ / oceans.gsfc.nasa.gov/METOZ/).

Utilizando la rutina msl12 del programa SeaDAS junto con los datos auxiliares

se procesa la imagen nivel 1A (en el caso de SeaWIFS) o 1B junto con el archivo
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GEO (para las MODIS) con el fin de obtener la imagen nivel 2 con el producto

geofisico deseado (por ejemplo concentraciéon de Cla). En este procesamiento se

enmascara tanto la tierra como las nubes ya que los pixeles asi identificados no

poseen informacion ttil para el estudio del mar. También se obtienen una serie de

indicadores de calidad o flags para cada pixel (tabla 2.2). A diferencia de las

mascaras utilizadas por el programa (como el de la tierra, nube/hielo, etc.) que

excluyen los datos previamente al procesamiento y obtencién de los productos, los

controles de calidad denotan la condicién del pixel analizado, que es procesado al

nivel 2 pero con un indicador de condicién dudosa del mismo (Robinson et al.

2003)
Tabla 2.2 Listado de los indicadores de calidad o flags que utiliza el programa SeaDAS.
Bit Nombre Descripcion
01 ATMFAIL Falla en la correcciéon atmosférica
02 LAND Pixel sobre tierra
03 BADANC Datos auxiliares de baja calidad
04 HIGLINT Alta reflexién especular (sunglint)
05 HILT Radiacion medida muy alta o saturada
06 HISATZEN Angulo cenital del observacion (sensor) alto
07 COASTZ Pixel en aguas someras
08 NEGLW Radiancia emergente negativa
09 STRAYLIGHT Probable contaminacién por pixel brillante
10 CLDICE Probable contaminacién por nube o hielo
11 COCCOLITH  Deteccién de Cocolitoféridos
12 TURBIDW Deteccién de aguas turbias
13 HISOLZEN Angulo cenital solar alto
14 HITAU Densidad 6ptica de aerosoles alta
15 LOWLW Radiancia emergente muy baja (sombra por nube)
16 CHLFAIL Falla en el algoritmo para obtener el producto
17 NAVWARN Calidad de la navegacion reducida
18 ABSAER Probable presencia de aerosoles que absorben
19 TRICHO Probable contaminacién por Trichodesmiun
20 MAXAERITER Iteraciones para corregir aerosoles superé el valor méximo
21 MODGLINT Contaminacién moderada por reflexion especular
22 CHLWARN Calidad del producto derivado reducida
23  ATMWARN Correccién atmosférica dudosa
24 DARKPIXEL  Radiancias negativas luego de la correccién por Rayleigh
25 SEAICE Probable contaminacién por hielo marino
26 NAVFAIL Mala navegacion
27 FILTER Pixel rechazado a partir de un filtro realizado por el usuario
28 SSTWARN Calidad del producto SST (Sea Surface Temperature) reducida
29 SSTFAIL Calidad de 1 producto SST mala
30 HIPOL Alto grado de polarizacion (para MODIS)
31 SPARE Libre o no utilizado
32 OCEAN Pixel que no estd en la tierra ni estd contaminado por nubes
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CAPITULO 3

CORRECCION ATMOSFERICA DE IMAGENES MMRS (SAC-C)

En este capitulo se presenta un algoritmo desarrollado en el marco de la presente
tesis para corregir los efectos de la atmésfera y de la superficie del mar en las
bandas visibles de las imagenes MMRS/SAC-C. Estos efectos se deben
principalmente a la absorcién por gases, a la dispersion por moléculas y
particulas, y a la reflexién especular y de la espuma presente en la superficie del
mar. La dispersiéon producida por los aerosoles se determina a partir de la
informaciéon obtenida en las bandas espectrales centradas en 815 y 1625 nm?,
region del EEM donde se supone que el océano absorbe totalmente la radiacion.
Esta informacion se extrapola a las bandas ubicadas en la region del VIS, centradas
en 490, 550 y 660 nm. El algoritmo fue aplicado a una imagen MMRS, en una
region ubicada al sudoeste de la peninsula Valdés en la costa patagonica. Los
valores de la reflectancia marina obtenidos fueron comparados con los

correspondientes al sensor SeaWiFS.
3.1. Sistema MMRS/SAC-C

SAC-C es una mision internacional para la observacién de la Tierra desarrollada
por la Comisiéon Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) en colaboraciéon
con la National Aeronautics and Space Administration (NASA), con apoyo adicional
en instrumentacion y desarrollo del satélite por parte de Alemania, Italia, Francia
y Brasil. El satélite SAC-C fue construido integramente en Argentina por la
empresa INVAP en Bariloche y fue lanzado al espacio por la NASA el 21 de
noviembre de 2000, desde Vandenberg, California, Estados Unidos. Esta misién
junto a los satélites Landsat 7, TERRA, EOS-1 forman la primera constelacion
internacional de observacion de la Tierra (Constelacion Matutina). Esta
constelacion incrementa la sinergia entre los distintos instrumentos, provee nueva
capacidad para la observacién de la Tierra, explota las técnicas de navegacion
auténoma y permite a los distintos instrumentos a bordo obtener imagenes de
distintas resoluciones en diferentes bandas espectrales en forma casi simultdnea y

efectuar experiencias con la constelacion de satélites GPS para estudios

" En el presente capitulo la longitud de onda se expresard en nanémetros (1 nm = 1x103 pm)
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atmosféricos, de navegacion y determinacion de Orbitas (http://

www.conae.gov.ar/satelites/sac-c/consmatuti.html).

El principal objetivo de la misién SAC-C es el estudio de la estructura y
dindmica de la biosfera terrestre, la atmosfera, la iondsfera y el campo
geomagnético. El satélite transporta tres sensores que forman imagenes (MMRS,
HRTC y HSTC) de origen argentino y otros seis instrumentos de otras
nacionalidades (tabla 3.1).

Tabla 3.1 Sensores e instrumentos a bordo del satélite SAC-C

Instrumento  Nombre Agencia/Nacionalidad

MMRS Multispectral Medium Resolution Scanner CONAE/ Argentina

HRTC High Resolution Technological Camera CONAE/ Argentina

HSTC High Sensitivity Technological Camera CONAE/ Argentina

GOLPE GPS  Occultation and Passive Reflection NASA/EEUU
Experiment

DCS Data Collection System CONAE/ Argentina

MMP Magnetic Mapping Payload NASA-DSRI/Dinamarca

ICARE Influence of Space Radiation on Advanced CNES/Francia
Components

INES Italian Navigation Experiment ASI/Italia

IST Italian Star Tracker ASI/Italia

La Cadmara Multiespectral de Resolucion Media (MMRS) es un sensor tipo
pushbroom (ver capitulo 2) disefiado para estudiar ecosistemas terrestres y marinos
(ver caracteristicas en el Apéndice 1). Este sensor detecta la radiaciéon proveniente
de la superficie de la Tierra en cinco bandas (o regiones) del EEM, que pueden ser
utilizadas para estudiar tanto el uso de la tierra como las caracteristicas de aguas

costeras y continentales.

El sensor posee tres bandas en el VIS, centradas en 490 y 550 nm con un ancho
de banda de 20 nm y en 660 nm con un ancho de banda de 60 nm; una banda en el
NIR centrada en 815 nm y con un ancho de banda de 40 nm; y otra en el infrarrojo
medio de onda corta con una longitud de onda central en 1650 nm y con un ancho
de banda de 150 nm (figura 3.1). Debido a las caracteristicas tanto espectrales
como espaciales del sensor MMRS, con una resolucién de 175 m, resulta apropiado
para el estudio de procesos y ecosistemas marinos y terrestres tales como la
desertificacion, las inundaciones, la produccién agricola y los procesos costeros.
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Figura 3.1 Bandas espectrales de la cimara MMRS a bordo del SAC-C

Las imagenes MMRS han sido utilizadas para el monitoreo y la evaluacién de
regiones de bosques nativos (Montenegro et al. 2002), para la deteccion de
incendios y el mapeo de areas quemadas (Garcia y Chuvieco 2004), para la
determinacion de 4areas inundadas (Carballo y Hartmann 2002) y para el
monitoreo hidro-meteorolégico (Goniazki et al. 2005). El sensor MMRS también
tiene la capacidad de observar el color del mar, pero estos datos han sido utilizados
Unicamente en forma cualitativa. Con el fin de obtener la reflectancia marina en las
bandas visibles y derivar informacién ttil sobre las sustancias presentes en el agua
(tales como concentraciéon de clorofila-a, o de sedimentos en suspension), es
necesario primero eliminar los efectos producidos por la atmoésfera y la superficie
del mar. En las siguientes secciones se presentard el algoritmo desarrollado para
corregir las imagenes MMRS y su aplicaciéon a una imagen MMRS de una zona

cercana a la peninsula Valdés, en la costa patagonica (Dogliotti et al. 2005).
3.2. Modelado de la reflectancia

Con el fin de desarrollar un algoritmo para la correccion atmosférica de las
imagenes MMRS, la reflectancia total que llega al sensor al tope de la atmoésfera
(pt) ha sido modelada segtin Tanré et al. (1979). Asi la reflectancia total que llega al

sensor puede ser expresada como

p(2) = F’éj)(jil T, p*(2) (3.1)
donde L: es la reflectancia total que llega al sensor al tope de la atmosfera, Fs es la
irradiancia solar extraterrestre, ds es un factor que tiene en cuenta la variacion de la
distancia Tierra-Sol a lo largo del afio, 0s es el angulo cenital solar, Tg es la
transmitancia total debida a la presencia de gases en el camino Sol-superficie-
sensor y p* la reflectancia aparente. De aqui en adelante se omitira, por
simplicidad, la dependencia con la longitud de onda (). La ecuacién 3.1 supone
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que los procesos de absorcion de los gases presentes en la atmoésfera y la
dispersion debida tanto a las moléculas como a los aerosoles son independientes, o
sea que el término de interaccion entre la absorcion de los gases y la dispersion
tanto de las moléculas como de las particulas es despreciable. Esto puede
justificarse de la siguiente manera. Los principales gases que absorben en la
atmosfera, tal como se mencioné en el capitulo 2, son el ozono (Os), el vapor de
agua (H20Oy), el diéxido de carbono (CO»), y el oxigeno (Oz). El ozono se encuentra
ubicado muy alto en la atmoésfera, donde las moléculas y las particulas de
aerosoles estdn muy separadas y por lo tanto la radiaciéon incidente y la que
retorna atraviesan la capa de ozono casi sin colisionar (sin dispersion) (figura 3.2-
a). Por ello se puede calcular la reflectancia ignorando la presencia del ozono y
luego multiplicarla por la transmitancia debida al ozono (Tos) a lo largo del doble
camino Sol-superficie y superficie-sensor. La misma depende del dangulo cenital
solar (0s), del angulo de visién sensor (0v) y de la concentracién o cantidad del gas
(Uos). Por otro lado, el vapor de agua y el diéxido de carbono absorben en
longitudes de onda donde la dispersién por moléculas es despreciable, o sea en la
region del infrarrojo cercano y medio, y por lo tanto sélo la dispersiéon de las
particulas debe ser tenida en cuenta. Como la dispersion producida por las
particulas (tipo Mie) es principalmente hacia delante (figura 2.14) el camino que
sigue la REM resulta aproximadamente el camino directo Sol-superficie y
superficie-sensor (figura 3.2-b). Por lo tanto la influencia del vapor de agua y del
diéxido de carbono en la transmisién difusa a través de la atmoésfera va a ser
practicamente la misma que para el camino directo con una atenuacién dada por
la transmitancia debida a cada uno de los gases Tr2o y Tcoz. Estas transmitancias
dependen de 0s, 6y, Unzo y Ucop, siendo estas tltimas las concentraciones de vapor

de agua y diéxido de carbono, respectivamente.

. .&".-'-:-‘:..l'-izo
Les a"ute "'.' -

AW

Figura 3.2 Esquema que muestra el camino casi directo (sin dispersién) que recorre la REM a través

AN R

A\

de la atmosfera considerando los principales gases. (1) Moléculas de ozono (muy separadas entre
si) y (b) dispersion hacia delante debido a las particulas, pero sin absorcion de CO, y H2O.

La aproximacién no esta del todo bien justificada para la sefial que proviene de la
atmosfera, pero es suficiente siempre y cuando la absorcion de los gases sea débil,

que es lo que ocurre en las “ventanas atmosféricas”, donde se encuentran las
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bandas del VIS del sensor MMRS. En resumen, la reflectancia p* puede ser
evaluada sin tener en cuenta la absorcion de los gases y luego ser corregida por la
transmitancia media de los gases (Tg) (ver ecuacion 3.1). Esta transmitancia media
resulta del producto de las transmitancias de los distintos gases i evaluado a lo
largo del camino directo (sin dispersion) Sol-superficie y superficie-sensor

Tg(e 0 Ug)zniTgi(e 0 Ugi) (3.2)

S? VvV S» ¥V

La reflectancia aparente p* puede modelarse, suponiendo que la superficie del
mar es homogénea y que la reflectancia que proviene de la misma es bidireccional,

segun
P *(tss y> D) = Pam(Hss 145 P)
+ Poup (s H $)e 7 el-lm)
+ Py (Lo 11, Pty (6,)6° 7 (3.3)
+ P (e 11, H)ET44(8,)

Py (s 11, D (O (0,) + &

donde puim es la reflectancia intrinseca de la atmosfera, psup es la reflectancia bi-
direccional de la superficie, psup es la reflectancia de la superficie promediada
angularmente, <psup> es el albedo de la superficie (hemisférico), tq es la
componente difusa de la transmitancia de la atmoésfera y e(/# es la transmitancia
directa de la atmosfera (T4q), donde T es el espesor Optico de la atmoésfera
(molecular+aerosoles) y u es el coseno del dngulo cenital solar y de visién, con
subindices s y v respectivamente. El albedo hemisférico caracteriza la respuesta de
la superficie a la irradiancia solar difusa (t4(6s)) y a la transmitida en forma difusa

hacia el sensor (ta(6v)) a través de la atmosfera.

El primer término, patm, corresponde a la REM que interactud con la atmoésfera

pero no con la superficie del agua (figura 3.3)

Figura 3.3 Representacion de la componente p.i» que proviene de la interaccién de la REM con la

atmosfera sin interactuar con la superficie.
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El segundo término corresponde a la REM que fue directamente transmitida a la

superficie del mar y luego transmitida directamente al sensor (figura 3.4)

Figura 3.4 Representacion del segundo término de la ecuacién 3.3, que corresponde a la REM que
es trasmitida directamente a la superficie y luego de interactuar con la superficie es transmitida
directamente al sensor.

El tercer término corresponde a la REM que fue dispersada por la atmosfera,

reflejada por la superficie y luego transmitida directamente al sensor (figura 3.5)

Figura 3.5 Representacion del tercer término de la ecuacién 3.3, que corresponde a la REM que es
dispersada por la atmésfera y luego de interactuar con la superficie es transmitida directamente al
Sensor.

El cuarto término corresponde a la REM que fue directamente transmitida a la
superficie, pero que fue dispersada por la atmésfera en el camino hacia el sensor
(figura 3.6)

Figura 3.6 Representacion del cuarto término de la ecuacién 3.3, que corresponde a la REM que es
trasmitida directamente a la superficie y luego de interactuar con la superficie es dispersada por la

atmosfera antes de llegar al sensor.

Y finalmente el Gltimo término corresponde a la REM que interactué por lo menos

dos veces con la atmosfera y una vez con la superficie (figura 3.7)
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Figura 3.7 Representacion del quinto término de la ecuacién 3.3, que corresponde a la REM que es
dispersada por la atmdsfera antes y después de interactuar con la superficie.

La reflectancia de la superficie (psup) €S, a su vez, la suma de la contribucién de la
reflectancia por reflexion especular (pg), por la espuma (pwc) y la que proviene del

cuerpo del agua (pw), que es la variable que se quiere derivar.
Pap = Pg + Puc + Pu (3.4)

La sefial que proviene de la reflexiéon especular es principalmente direccional o
anisétropa y su bidireccionalidad debe ser tenida en cuenta en la ecuacién 3.3,
mientras que la sefial que proviene tanto de la espuma en la superficie como del
cuerpo del agua pueden considerarse isétropas y por lo tanto la reflectancia
promediada en todos los angulos y el albedo hemisférico son iguales a las
respectivas reflectancias (<pwe>= pwe = Pwe ¥ <pw™> = pw = pw). Teniendo en cuenta
estas suposiciones y la ecuacién 3.3 puede escribirse como

P ¥ (Hss s $) = Pam (s> 14,5 9) (3.5)
t Py (o 11, HETIETH 1 (e, 11, $)E €T 1 p (11, 11, B)E T

+ g (Moo s D (0077 + P (s s D)y (O™ + p (g, p1, P4 (6,077

+ g (U, 1 )ETT 4 (0,) + P (s 1, B)E 4 (6,) + P (thss 11, )E1,(8,)

+ <pg >(/us’ Hys ¢)td (es)td (0\,) + pwc (/us’ Hys ¢)td (es)td (0\,) + pw(lus’ /uvi¢)td (es)td (9\,) t+é&

La transmitancia total de la atmosfera (T) corresponde a la suma de la difusa y la

directa, o sea
T(O)=t,(6)+e" (3.6)

Por lo tanto, la ecuacion 3.5 puede reescribirse como
p *(/’ls7ﬂv’¢) = patm(ﬂs’ﬂv’¢)
+ Py T ¢)e(*f/ﬂs)e(*f/ﬂv)

+ P g (Hes 11y, )ty ()€
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+ o (Us, 1, $)ET14(8,) (3.7)

(P Nt 11, D)ty (014 (8,)
+ Puc T (O)T(6,)
+ P TOIT(O,)+¢

De esta manera el tercer, cuarto y quinto término de la derecha de la ecuacién 3.7
tienen en cuenta la direccionalidad de la sefial y a partir de ahora se lo va a referir
como a una funciéon G que depende de la reflectancia pg. Los términos con la
reflectancia promediada angularmente (pg), el albedo hemisférico (<pg>) y la
reflectancia atmosférica (pann), 0 sea pamtG(pg), son equivalentes al ppatn definido
por Gordon et al. (1997) mencionado en el capitulo 2. De esta forma la ecuacion 3.7

puede escribirse como
P * (tes 11, 9) = Pran + g€ 77T
+ PucT(05)T(6,) (3-8)
+ P T(O)T(O) +¢

El modelo utilizado se basa en las siguientes suposiciones: (1) que el efecto de
“pixel adyacente” es despreciable. Este efecto es producido cuando hay superficies
adyacentes con valores de reflectancia muy diferentes al del pixel analizado que
puedan influir en la radiacién que llega al sensor; (2) que la absorciéon por los
gases en la atmosfera es independiente de la dispersion por moléculas y
particulas; y (3) que la reflectancia marina y la que genera la espuma son isétropas
(como la generada por una superficie lambertiana). Con el fin de invertir el modelo
se desarrollaron férmulas analiticas para la transmitancia gaseosa (Tg) y para la
transmitancia total (T), mientras que para la reflectancia proveniente de la
atmosfera (patm) y de la superficie (G(pg)) se utilizaron tablas previamente

generadas mediante simulaciones.
Férmula analitica para Ty

Los principales gases que absorben en las bandas del sensor MMRS son el Os y
el H>Oy; también hay absorcién por una mezcla de gases, tales como el CO», O,
CHs y CO, en algunas de las bandas del sensor. La transmitancia gaseosa total (Tg)
puede ser expresada, tal como se vio en la ecuacién 3.2, como el producto de la
transmitancia de cada uno de los principales gases que absorben en la atmésfera, o
sea Tos, Tr2o v Tmix (mezcla de gases). La transmitancia de cada gas fue modelada

usando el programa 6S (Vermote et al. 1997) para las cinco bandas del sensor
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MMRS. Esta puede parametrizarse en funcién de la masa de aire (m) y la cantidad

de ozono y vapor de agua integrado verticalmente (Uosy Un20) segtn

TO3 — e—ao3(muo3)b03 (39)

b
TH o = e*aHzo(m'UHzo) H20 (310)

Para la trasmitancia de los gases mixtos la concentracion de esta mezcla de gases
puede considerarse constante, por lo que la cantidad de dichos gases no aparece

explicitamente en la ecuacion

T = €™ (3.11)
Los coeficientes a; y b; (para cada gas i) se obtuvieron mediante la regresién de los
valores simulados de Tg para varios m y U; usando el programa 6S (tabla 3.2 y
tiguras 3.8, 3.9 y 3.10). La masa (o cantidad) de aire depende de la geometria de

observacion y puede calcularse segin

1
m= 11,6364
cos@, +0.50572(96.07995-6,)

(3.12)

Tabla 3.2 Coeficientes a y b de las ecuaciones 3.10 y 3.11 para los gases analizados (H20, O3 y una
mezcla) obtenidos de las regresiones de las figuras 3.8, 3.9 y 3.10.

Banda TH20 Tos T mix
a b a b a b
1 -5,67753e-05 -0,645655 0,0202530 1,01588 8,74819e-05 -2,24482
2 -5,67753e-05 -0,645655 0,0820416 1,00782 8,74819¢e-05 -2,24482
3 0,00261517 0,867739 0,0630638 0,998931 0,000497386 0,950338
4 0,0537931 0,624565 -2,97632e-05  0,948802 8,74819e-05 -2,24482
5 0,000818846  0,998416 -2,97632e-05  0,948802 0,0161451 0,798697
1,05 | 1,05
o 1,00F
E 0,95F
] ;:8 0,90F
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Figura 3.8 Transmitancia simulada de la absorcién por el ozono (Tos) en funcién de la masa de aire
por la concentracién del gas (mUos) para cada una de las bandas del sensor MMRS.
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Figura 3.9 Transmitancia simulada de la absorcién por el vapor de agua (Tz0) en funcién de la
masa de aire por la concentracién del gas (1 Unzo) para cada una de las bandas del sensor MMRS.
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Figura 3.10 Transmitancia simulada de la absorcién por una mezcla de gases (Tmix) en funcién de la
masa de aire (m) para cada una de las bandas del sensor MMRS.

La absorcién por el ozono es importante en las bandas visibles del sensor (bandas
1, 2 y 3 en la figura 3.8), mientras que la absorcién por el vapor de agua es muy
importante en la banda 4 (figura 3.9) y debe tenerse en cuenta debido a que su
concentracién es muy variable. La influencia de la mezcla de gases es mas

importante en la banda 5 (figura 3.10) y se debe a principalmente al diéxido de
carbono.
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Férmula analitica para T

La transmitacia total (directa+difusa) debida a la dispersiéon, tanto de las
moléculas como de las particulas, depende de la densidad 6ptica de las moléculas
(tm), de los aerosoles (1;), de la geometria de observacion y del tipo de aerosol
presente en la atmoésfera. En este trabajo se utilizaran tres modelos de aerosoles:
Continental, Maritimo y Urbano. La transmitancia se parametrizé de la siguiente
forma

T — e_[(ﬂmrm""ﬁara)/coses] (313)

La densidad optica molecular (1) puede calcularse directamente ya que sélo
depende de la longitud de onda y es proporcional a A (ver capitulo 2). El factor
Bn depende del angulo cenital solar 0s y B, depende de la fraccién del tipo de
aerosol Continental en una mezcla Continental-Maritimo o Continental-Urbano.
Utilizando el programa 6S se hicieron simulaciones variando el dngulo cenital
solar entre 0 y 57° (cada 5°), con valores de densidad 6ptica de aerosoles de 0,1, 0,2
y 0,3 y distintas fracciones de aerosoles. La figura 3.11 muestra un ejemplo de una
simulacién de la trasmitancia total en funcién de 1/cos® para una fracciéon de
aerosoles Continental de 0,5 en una mezcla Continental-Maritimo y una densidad

Optica de aerosoles de 0,2.
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Figura 3.11 Transmitancia total simulada (T) en funcién de 1/cosb, para una fracciéon de aerosoles
Continental de 0,5 (en una mezcla Continental-Maritimo) y una densidad 6ptica de aerosoles de 0,2

para cada una de las bandas del sensor MMRS.
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Puede observarse que a medida que el &ngulo cenital aumenta la trasmitancia total
disminuye y es menor en la banda 1 donde la dispersién debida a las moléculas es
mas eficiente (~400 nm).

Como se menciond anteriormente se generaron tablas para la reflectancia
intrinseca de la atmoésfera (patm) y para la reflectancia relacionadas a la superficie
(Pe Pg V <pg>). La reflectancia debida a la reflexiéon especular (pg) depende de la
velocidad del viento (w) y de la geometria (0s, 0y, ¢); la reflectancia promediada
angularmente (pg) depende, a su vez, de la densidad 6ptica molecular (t.), de la
de los aerosoles (1;) y del modelo de aerosoles. De esta forma los valores de pasn,
Ps Pz V <pg> fueron calculados para los modelos de aerosoles mencionados
anteriormente (Continental, Maritimo y Urbano) y para los siguientes valores de
las variables:

A 490, 548, 656, 813, 1600 nm;

T 0,01,0,2,0,3,0,5a550 nm;

0s 0°, 5°,10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75°;
Oy 0°, 5°,10°, 20°

) 0°, 20°, 40°, 60°, 80°, 100°, 120°, 140°, 160°, 180°;

w 1,3,5,75,10,12,5, 15 m s;

Los valores de 1, corresponden a la densidad 6ptica de los aerosoles a 550 nm
(12(550)). La resolucion de las grillas de las variables elegidas para los célculos es,
en la mayoria de los casos, suficiente para una interpolacion posterior. La figura
3.12 muestra ejemplos de la reflectancia superficial (pg) graficada en funcién del
angulo cenital solar para varias velocidades de viento. Estas simulaciones fueron
realizadas con un modelo de aerosoles Maritimo, un dngulo cenital de observacién
de 20° y un dngulo acimutal relativo de 80°. Esta figura muestra que para dngulos
solares chicos (0s<25°) el efecto de la reflectancia especular (sun glint) es mas
pronunciado y disminuye con el aumento de la velocidad del viento. Esto es lo

esperado ya que el angulo cenital de visién es pequerio.
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Figura 3.12 Reflectancia superficial (pg) simulada en funcién del dngulo cenital solar para tres
velocidades de viento (5, 10 y 15 m s?) para cada una de las bandas del sensor MMRS.
Simulaciones hechas para un modelo de aerosoles tipo Maritimo, un angulo cenital de visién de 20°
y un dngulo acimutal relativo de 80°.

En la figura 3.13 puede observarse el mismo patrén para la reflectancia superficial
promediada direccionalmente (pg), con la misma geometria de observacion y
modelo de aerosol, pero su valor es mucho menor que pg para los angulos
menores a 30°.
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Figura 3.13 Reflectancia superficial promediada direccionalmente (pg) simulada en funcién del
angulo cenital solar para tres velocidades de viento (5, 10 y 15 m s™) para cada una de las bandas
del sensor MMRS. Simulaciones hechas para un modelo de aerosoles tipo Maritimo, un angulo
cenital de visién de 20° y un angulo acimutal relativo de 80°.
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3.3. Descripcién del algoritmo

La correcciéon atmosférica consiste en determinar la dispersiéon producida por
los aerosoles en la region NIR del EEM, donde al mar puede considerarselo
“negro” (no emite REM), para luego extrapolar su influencia en la regién del VIS.
Para estimar el modelo de aerosoles se utiliz6 el cociente de las bandas 4 (815 nm)
y 5 (1650 nm) luego de restarseles la reflectancia debida a las moléculas solamente.

Esto puede expresarse como
[o*(®) = po* B *(5) - Py * (5)] (3.14)

donde p* es la reflectancia una vez corregida por la absorcion debida a los gases, y
pn* es la reflectancia teniendo en cuenta solo las moléculas (gases presentes en la
atmosfera), o sea con la densidad 6ptica de los aerosoles igual a cero (t,=0). Dado
que este cociente depende del modelo de aerosoles, de la velocidad del viento y de
la geometria angular pero muy poco de la densidad 6ptica de los aerosoles (1), se
puede determinar el modelo de aerosoles, en este caso la fracciéon de un modelo
Continental en una mezcla de aerosoles tipo Continental y Maritimo. Si bien de
esta forma se elimina gran parte del efecto producido por la dispersion molecular
(ecuacion 3.14), su influencia en el término relacionado con la reflexiéon especular
no ha sido completamente eliminado (segundo término de la ecuacién 3.8) ya que
éste depende de la densidad Optica de los aerosoles que es parte de la densidad
6ptica total (t=t,+1u). Por lo tanto para estimar con mayor precision la reflectancia
debida a los aerosoles en el NIR (ppam_a), la densidad 6ptica de los aerosoles (t,)
debe ser estimada primero. Para esto se considera primero una densidad 6ptica de
aerosoles dada y utilizando la fraccién de aerosoles Continentales a partir de la
relacion obtenida con la ecuacion (3.14) se estima el cociente de las reflectancias
debidas a los aerosoles en las bandas 4 y 5 (ppati_a(4)/ Ppatn_a(5)) (figura 3.14-a). De
esta manera se obtiene la reflectancia de aerosoles para cada una de las
mencionadas bandas (4 y 5) y a partir de estas se puede estimar una nueva 1,(550)
(figura 3.14-b). Utilizando esta nueva densidad 6ptica a 550 nm se calcula un
nuevo cociente de reflectancias debidas a los aerosoles en una segunda iteracion.
Luego de tres iteraciones (circulos en al figura 3.14) se obtiene la densidad 6ptica a
550 nm real (cuadrado en al figura 3.14). Sin embargo, dos iteraciones en general

son suficientes.
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Figura 3.14 (a) Variaciéon de la fracciéon de aerosoles tipo Continental en funcién del cociente de la
reflectancia debida a los aerosoles en las bandas 4 y 5 para diferentes t,(550) (diferentes lineas),
para una geometria y velocidad de viento particular. Los circulos muestran los resultados de las
sucesivas iteraciones (enumeradas 1y 2) y el cuadrado es el valor real que se obtiene luego de tres
iteraciones. (b) Variacion de 1,(550) en funcién de la reflectancia debida a aerosoles en la banda 4 y
5 para diferentes fracciones de aerosoles (diferentes lineas para cada banda). Las flechas y lineas
muestran la secuencia de pasos descriptos en el texto.

Para calcular la densidad 6ptica en cada longitud de onda a partir de la densidad

Optica a 550 nm se utiliza la siguiente ecuaciéon

,(A) = ra(550)(5§0ja (3.15)

donde a depende del modelo de aerosoles o, tal como ocurre en este caso, de la
fraccion de aerosoles continentales en una mezcla Continental-Maritimo.

Finalmente utilizando la densidad 6ptica de los aerosoles a 550 nm, 1, (550), y el
modelo de aerosoles se calcula la reflectancia marina de las bandas 1, 2 y 3
resolviendo la ecuacién 3.6, o sea

P =10 | P + G0 ) + Py HeT ) + p T(ONT@)]l/T0,T(©,) (3.16)
3.4. Evaluacion de la precisiéon

Para evaluar la precision de la estimacién de la reflectancia debido a aerosoles
(Ppatn_a) en las bandas ubicadas en el VIS se hicieron simulaciones (1241 casos) con

el programa 6S para los siguientes valores de las variables independientes:
A 490, 548, 656, 813, 1600 nm;
Ty 01,020,305
0s 0°, 5°,10° 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 60°%
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Ov 0°, 5°,10°, 20°%
w 1,3,575,10,12,5, 15 m s,

para varias fracciones de mezclas de aerosoles Continental-Maritimo y para una
refletancia superficial (pg) menor a 0,05. La figura 3.15 muestra la regresion lineal
entre los valores estimados y reales (simulados) de la reflectancia debida a

aerosoles en las bandas 1, 2 y 3, y la tabla 3.3 muestra los correspondientes
estadisticos.
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Figura 3.15 Regresion lineal entre la reflectancia debida a los aerosoles estimada y real para cada
una de las bandas del VIS del sensor MMRS (1, 2 y 3).

Tabla 3.3 Evaluacion de la estimacion de la reflectancia debida a los aerosoles en las bandas del
VIS. Coeficiente de correlacion (r?), sesgo (estimado-real) y error cuadratico medio (RMS) de las
regresiones lineales de la figura 3.15.

Banda r2 Sesgo RMS
1 0,998773 0,00010 0,00052
2 0,998449 0,00011 0,00054
3 0,998147 0,00012 0,00055

La precision tedrica es buena y satisface los requerimientos necesarios para las
aplicaciones relacionadas con el color del mar. El error en la reflectancia debido a
aerosoles se traslada a un error similar en la reflectancia marina, o sea alrededor
de 0,0005, que es mucho mejor que la precision deseada en la banda azul para
aguas claras de 0,002 (Gordon 1997).

3.5 Aplicacion del algoritmo a una imagen MMRS

El algoritmo previamente descrito ha sido aplicado a una imagen MMRS/SAC-
C obtenida el 6 de febrero de 2004 (pasada 226) con el fin de obtener la reflectancia
marina (p») en las bandas de la regiéon VIS. S6lo una parte de la imagen fue
utilizada para el anadlisis, por lo que se extrajo un recorte de la misma en la zona
que cubre la regién de peninsula Valdés (42,5° S - 64° W) (zona gris claro en la

figura 3.16-a). La figura 3.16-b muestra la imagen de reflectancia total que llega al
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sensor (pt) en una composiciéon color verdadero, donde se combinaron las bandas
1 (490 nm), 2 (550 nm) y 3 (660 nm) del sensor MMRS en los planos azul, verde y
rojo del monitor, respectivamente. Esta imagen muestra diferentes condiciones
biodpticas del mar: aguas azules o “claras” en la regién superior derecha de la
imagen; aguas de color celeste claro con sedimentos (que dispersan mucho la
REM) debido a la descarga del rio Negro en la parte superior central de la imagen
y una probable floracién fitoplancténica ubicada al sur de la peninsula Valdés,

donde se puede observar claramente una mancha azul-turquesa.

(@) 9 ? K m (b) Rio Negro |
f %D Brazil

226
-30

} I Argentiryz @ Y
=0

T

-60
Longitud (°)
Figura 3.16 (1) Cobertura de la pasada 226 del sistema MMRS/SAC-C y la regién (en gris claro)
elegida para el estudio. (b) Composicién color de la imagen MMRS (Rojo: 660, Verde: 550 y Azul:

490 nm) obtenida el 6 de febrero de 2004 sobre la peninsula Valdés (42,5°S y 64°W). El recuadro
blando muestra el 4rea de la imagen a la que se le aplic6 la correccién atmosférica.

Los valores digitales crudos de la imagen (ND) fueron convertidos a valores de
radiancia utilizando los coeficientes de calibraciéon proporcionados por CONAE a

través de su pagina de internet (http://ggt.conae.gov.ar/sac_c/

calibracion_radiometrica MMRS.htm). Debido a que el sensor no tiene un
mecanismo que permite la calibracion a bordo del satélite, CONAE efectué un
ajuste de los coeficientes disponibles previos al lanzamiento mediante técnicas de
calibracion cruzada (conocida como cross-calibration) con informacién cuasi-
simultdnea obtenida con el satélite Landsat (Bratina et al. 2003). Obtuvieron un
buen ajuste lineal entre las radiancias y los valores digitales crudos con un alto
coeficiente de correlaciéon para cada una de las bandas (figura 3.17). De esta
manera se obtuvieron los coeficientes de calibracion que permiten convertir los
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valores digitales de las imagenes crudas en valores de radiancia aplicando la

siguiente féormula

L,(i) = g(HND(i) + bi(i)
(3.17)

donde L es la radiancia medida por el sensor MMRS en las bandas i (i: 1, 2,3,4y
5), g(i) y b(i) son los coeficientes de calibracion estimados para cada banda i (tabla
3.4) y ND son los Ntimeros Digitales de cada banda i.

Calibracion Radiométrica MMRS SAC-C

+ Banda1
= Banda 2
4 Banda 3
+ Banda 4
+ Bandad

o
=

=]
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=
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Figura 3.17 Radiancia (L) del sensor MMRS en funcién del nimero digital (ND). Ajuste lineal para
cada banda (r2>0,95) luego de la calibracién cruzada entre el sensor MMRS y el Landsat 7 ETM+
(modificado Bratina et al. 2003).

Tabla 3.4 Coeficientes de calibraciéon g [W/(sr m? um ND)] y b [W/(sr m? pm)] para cada banda

Banda1l Banda2 Banda3 Banda4 Bandab5
g 062228 1,13895 0,85226 0,87467 0,11391
b -3,9985 -1,5468 -1,3098 -2,0653 -0,9794

Luego se calcul6 la reflectancia que llega al sensor segtin

O (3.18)

P )= F.(i)d, cos &,

donde F;(i) es la irradiancia espectral solar para cada banda i, ds es un factor que
tiene en cuenta la variacion de la distancia Tierra-Sol a lo largo del afio y 0s es el
angulo cenital solar que fue calculado para la latitud, longitud y hora de
adquisicién de la imagen a partir de la informacién auxiliar que se encuentra en
un archivo que viene con la misma. Se calcularon los angulos de iluminacién y de
observacion, o sea los dngulos cenitales y acimutales solares (0, ¢s) y de vision del
sensor (Oyv,¢v), mediante un programa desarrollado por la CONAE y que se

encuentra disponible en internet (http:/ / get.conae.gov.ar/sac_c/

AngulosMMRS.htm). Debido a que la salida de dicho programa es una grilla con

los valores angulares mencionados cada 50 lineas y 50 columnas, se utiliz6 un
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programa desarrollado por ]. Tiffenberg (del laboratorio de Teledeteccion del
IAFE) para extrapolar los valores de dicha grilla y obtener los valores angulares

para cada pixel.

Luego de la calibraciéon radiométrica de la imagen, descripta en el parrafo
anterior, se aplic6 la correccion geométrica. Junto con la imagen se encuentran
disponibles puntos de control orbitales que son utilizados para tal fin. Sin
embargo la correccion no dio buenos resultados, lo que se evidenci6 en una falta
de correspondencia en la linea de costa. Para mejorar la correcciéon se tomaron
puntos de control de una imagen SeaWiFS georreferenciada a la proyeccion UTM
(Universal Transverse Mercator), Zona 20 (datum WGS84). Se aplicé una ecuacion
polinémica de segundo grado con un error (RMS) menor a medio pixel y se utilizé
el método de remuestreo de vecino més cercano (nearest-neighbor) para mantener
los valores originales de la imagen. En la figura 3.18 se encuentra el esquema de

procesamiento de los datos que se utilizo.

Imagen MMRS
Nivel 1B

Calibracién [ L)

Radiométrica -nfi

| p, )
Datos Navegacién Correccién
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iluminacidn y de obseracidn

Datos Auxiliares

- Ozaono, viento, presidn
y vapor de agua
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%= 0 [p*6) - p6)]
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Figura 3.18 Esquema de procesamiento de la imagen MMRS/SAC-C.
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3.6. Comparacién con una imagen SeaWiFS

Para evaluar el algoritmo desarrollado se comparé la imagen MMRS corregida
con la imagen SeaWiFS del mismo dia (6 de Febrero 2004) procesada con el
algoritmo estandar aplicado por la NASA. No se pudo comparar con mediciones
in situ de la radiancia marina en coincidencia con la imagen dado que no se
contaba con ellas. Se utiliz6 el programa SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System)
version 4.6 para procesar la imagen SeaWiFS y se obtuvieron los siguientes
productos: la reflectancia teledectada (Rrs(i)) y la densidad 6ptica de los aerosoles
(ta(i)) para todas las bandas i del sensor. La reflectancia teledetectada fue
convertida a reflectancia marina para poder compararlas (p»=Rrs.w). Los datos
auxiliares utilizados en la correccién atmosférica de la imagen MMRS fueron
obtenidos como productos del procesamiento de la imagen SeaWiFS usando datos
en tiempo casi real de ozono (EPTOMS) y meteorolégicos (NCEP), estos son: la
concentraciéon de ozono, velocidad del viento en superficie, contenido de vapor de
agua y presion del aire en la superficie. La region de estudio, extraida de la
imagen original, fue georreferenciada a la proyeccién UTM con una resolucién de
1 km x 1 km. Para comparar las imagenes de reflectancia marina de los sensores
MMRS y SeaWiFS esta tltima fue remapeada a la resolucion de la imagen
MMRS/SAC-C (175 m).

La reflectancia marina de las bandas visibles del sensor MMRS (1, 2 y 3), de un
area de 300 x 300 pixeles al sur de la peninsula Valdés (ver figura 3.16-b),
obtenidas luego de aplicar la correccion atmosférica pueden observarse en la
figura 3.19, asi como las correspondientes a la imagen SeaWiFS de la misma fecha.

SAC-C py 490 nm _ SAC-C p, 550 nm SAC-C pu

»0,070 0,035 <00 ~0,040 0020 <00 =0004 0,002 <0,0

—

Figura 3.19 Reflectancia marina para las bandas 1, 2 y 3 del sensor MMRS y la reflectancia

teledetectada por m para las correspondientes bandas del sensor SeaWiFS (3, 5y 6).
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En el 4rea elegida se observa una probable floracion fitoplancténica. Las bandas
del MMRS vy las del SeaWiFS muestran los mismos patrones, aunque las primeras
permiten obtener més detalle debido a su mayor resolucién espacial. La banda 3
del sensor MMRS tiene mucho ruido si bien algunas estructuras pueden adn
observarse. Para comparar los valores de la reflectancia marina de las imégenes se
superpusieron los histogramas de las correspondientes bandas de los sensores
MMRS y SeaWiFS (figura 3.20). Aunque la forma es similar, los histogramas del
MMRS se encuentran corridos respecto a los del SeaWiFS, mostrando valores
menores y hasta negativos en las bandas 2 (550 nm) y 3 (660 nm). El histograma de
la banda 3 del MMRS no muestra ninguna estructura particular, lo que puede

deberse a que el ruido en los datos suavice el histograma.
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Figura 3.20 Histogramas superpuestos de la reflectancia marina para las correspondientes bandas
del VIS del sensor MMRS y del senor SeaWiFS.

3.7. Discusion

El algoritmo presentado es el primero que se produce para las imagenes
MMRS/SAC-C en aguas de la plataforma, pero tiene sus limitaciones. Los
modelos de aerosoles utilizados corresponden a una mezcla de modelos de
aerosoles Continental y Maritimo por lo que puede haber un error si se encuentran
en la atmosfera otros tipos de aerosoles tales como el urbano o polvo, ya que los
mismos no han sido tomados en cuenta. Sin embargo el algoritmo podria
extenderse y considerar otros tipos de aerosoles tales como los que se consideran
en la correccion de las imdgenes SeaWiFS y MODIS. Otra limitacién surge cuando
la contribucién de la reflectancia debida a la reflexion especular (sunglint) a la total
que llega al sensor es significativa. Si la contribucién de la reflexion especular es
alta, principal problema de las imagenes SAC-C debido a su geometria de
observacion, la estimacién del modelo y de la densidad 6ptica de los aerosoles que
se utilizan para estimar la reflectancia debida a la presencia de la atmoésfera (ppam)

puede necesitar mas de tres iteraciones para converger o no converger nunca. Esto
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es una posible fuente de error cuando la contribucion de la reflexién especular a la

reflectancia total no es completamente eliminada de la imagen.

La reflectancia marina negativa obtenida en las bandas visibles del sensor
MMRS luego de la correccién atmosférica puede deberse a que la reflectancia
marina en la regién infrarroja del EEM (banda 4) no es cero en esta zona particular
de la imagen. Aguas que reflejan mucho la REM, debido en este caso a la presencia
de una probable floracién de cocolitoféridos, limitan el uso de las bandas en el
NIR para la obtencién de informacion sobre los aerosoles presentes en la
atmosfera. Como la reflectancia en el NIR no es cero en ese caso, se sobreestima la
reflectancia que aporta la atmoésfera (ppam) y se obtienen valores muy bajos de
reflectancia marina en la regién del VIS. Esta misma limitacion es esperable en
aguas turbias, con alta concentracién de sedimentos en suspension, en ambientes
costeros o estuariales. Una posible solucién para estas zonas seria determinar las
propiedades de los aerosoles en dreas cercanas (sin influencia obvia de
sedimentos) y suponer que su distribucién es uniforme en de una determinada
region.

La calibracién radiométrica del sensor MMRS es otra fuente de error. Dado que
el sensor no posee un mecanismo de calibracion a bordo del satélite, los
coeficientes que se utilizan actualmente deberian ser revisados y estimados
nuevamente debido al envejecimiento natural del sensor. También los datos con
ruido, especialmente en la banda 3, deberian analizarse y eliminarse previamente.
Si el ruido fuese sistematico se podria eliminar mediante filtros espaciales. Un
promediado de los datos reduciria el ruido pero a expensas de una disminucién

de la resolucién espacial.
3.8. Conclusiones

En este capitulo se presentd un algoritmo para corregir atmosféricamente las
imagenes MMRS/SAC-C. La informacién proveniente de las bandas ubicadas en
el NIR (815 nm) y en el infrarrojo medio de onda corta (1650 nm) es utilizada para
obtener el modelo y la densidad o6ptica de los aerosoles suponiendo que la
reflectancia del mar en estas bandas es cero. Luego la informacién de los aerosoles
se extrapola a las bandas ubicadas en el VIS. Este esquema fue aplicado a una
parte de una imagen MMRS y evaluado comparando los valores de la reflectancia
marina asi obtenida con los de la reflectancia del sensor SeaWiFS. Si bien la
performance teérica fue buena y se observaron estructuras similares en ambas
imagenes, los valores difieren cuantitativamente. Los valores de reflectancia
marina obtenidos luego de la correccién atmosférica son mds bajos que las

correspondientes reflectancias obtenidas por el sensor SeaWiFS. Los histogramas
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mostraron un desplazamiento hacia valores mas bajos (figura 3.20) y hasta se
obtuvieron valores negativos en las bandas 2 (550 nm) y 3 (660 nm). Esto puede
deberse a una sobreestimacién de la densidad 6ptica de los aerosoles en las bandas
del NIR debido a que la reflectancia no es cero en dichas bandas, probablemente a
causa de una floracién de cocolitoféridos que refleja mucho la REM. Los errores
también pueden deberse a la calibraciéon del sensor MMRS. Para solucionar este

problema serian necesarios coeficientes de calibraciéon actualizados.

La correcciéon atmosférica presentada permitié obtener por primera vez la
reflectancia marina a partir de datos del sistema MMRS/SAC-C. Los resultados
son alentadores ya que se observaron estructuras interesantes a pesar de que los
valores cuantitativos difirieron de los estimados por el sensor SeaWiFS. Trabajos
futuros para mejorar el algoritmo deberian tener en cuenta otros tipos de
aerosoles, la reflectancia marina distinta de cero en el NIR y eliminar el ruido de
los datos.
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CAPITULO 4

EVALUACION DE LA Cla SATELITAL (SEAWIFS Y MODIS) CON
DATOS DE CAMPO

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de la
concentraciéon de clorofila-a (Cla) estimada satelitalmente, aplicando diferentes
algoritmos a las imagenes SeaWiFS y MODIS, y mediciones in situ de la
concentracién superficial de Cla en la plataforma continental patagénica (PCP),
entre los 38° y 55° S. Se utilizaron algoritmos globales estandar y otros regionales,
y las mediciones in situ fueron obtenidas en camparfias oceanograficas en el marco
del proyecto ARGAU (Cooperacioén entre Francia y ARGentina para el estudio del
océano AUstral). Se presenta un protocolo para determinar la coincidencia entre
las estimaciones satelitales y las mediciones in situ. Los resultados mostraron que
los algoritmos regionales, desarrollados con datos de zonas cercanas a la PCP, no
mejoraron sensiblemente las estimaciones realizadas a partir de los algoritmos
globales. El algoritmo global estaindar OC4v4, desarrollado por la NASA para el
sensor SeaWiFS, mostr6 la mejor performance. Sin embargo, todos los algoritmos
analizados, tanto los globales como los locales, mostraron una incertidumbre
dependiente de la concentracion de clorofila. Los valores bajos de Cla tienden a ser
sobreestimados mientras que los valores altos de Cla tienden a ser subestimados.
Se realizé un analisis regional dentro de la PCP que mostré que existe una
diferencia importante en la precision de las estimaciones satelitales de la Cla
dependiendo de la region de la PCP que se analice.

4.1. Campanas ARGAU

El proyecto ARGAU es un programa cientifico internacional del que participan
la Direccién Nacional del Antartico (DNA), la Armada Argentina y la Universidad
Pierre et Marie Curie de Paris, a través del Instituto Antartico Argentino (IAA), el
Servicio de Hidrografia Naval (SHN), y el Laboratoire de Physique et Chimie Marines
(LPCM), respectivamente. El principal objetivo de dicho proyecto fue determinar
la dindmica y los procesos bioldgicos involucrados en el balance del CO, del
Atlantico Sur y del Océano Austral. El proyecto impactara sobre el conocimiento
del ambiente regional y forma parte de otros estudios relacionados con el proceso
de calentamiento global del planeta. Sus objetivos son el conocimiento de las
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diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mar en esta zona del
Atlantico Sudoccidental (Balestrini et al. 2000). Dicho proyecto, desarrollado entre
2000 y 2005, proponia un programa basado en campafias oceanograficas desde
Buenos Aires hasta el mar de Weddell, en la Antartida, a bordo del rompehielos
AR.A. “Almirante Irizar”, aprovechando sus capacidades como plataforma
cientifica. Las campafias se realizaron en las épocas de verano y otofio desde el afio
2000, con excepcién de una campafia que se realizé en el invierno de 2001. El
recorrido realizado por el rompehielos durante algunas de las campafias (entre el
2000 y 2004) se muestra en la figura 4.1.
-35

———  ARGAU-0 (24 de Marzo al 12 de Mayo de 2000)
ARGAU-1 (5 de Enero al 8 de Abril de 2001)
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Figura 4.1 Transectas realizadas por el rompehielos “Almirante Irizar” durante las camparias
ARGAU entre los afios 2000 y 2004. El recuadro muestra el area de estudio del presente trabajo.

Durante cada campafia se realiz6 un muestreo continuo y automético de
temperatura, salinidad, presién parcial de CO> (pCOz) atmosférico y oceanico en
superficie, fluorescencia (como estimador de biomasa fitoplancténica), presion
atmosférica, humedad relativa, velocidad y direccién del viento, temperatura del
aire e irradiancia en la region visible del espectro. Paralelamente se realiz6 un
muestreo discreto, no automatizado, cada dos, tres o cuatro horas (segun las

distintas etapas de la navegacion). En este caso se obtuvieron muestras para
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analizar alcalinidad total (AT), carbono inorganico disuelto (DIC), oxigeno
disuelto, concentraciéon de clorofilas, concentracién de nutrientes, composicion,
distribucion y abundancia de bacterias y fitoplancton (Piola et al. 2001). Parte de
los resultados obtenidos son el objeto de trabajos ya publicados (Bianchi et al. 2005,
Schloss et al. 2007, Almandoz et al. 2007a y b, Dogliotti et al. 2007)

4.2. Informacion utilizada
Datos in situ de clorofila-a

En el presente trabajo se utilizaron las mediciones discretas de concentracién de
clorofila-a sobre la plataforma argentina y de las campafas realizadas entre los
afios 2001 y 2004 (Tabla 4.1). Las muestras fueron obtenidas a partir del sistema
continuo del buque oceanografico, cuya toma de agua se encuentra ubicada a 9 m
de profundidad, cada 3 horas durante todo el trayecto. Durante cada campafa se
tiltraron entre 2 y 4 L de agua sobre filtros tipo Whatman GF/F, asi como en filtros
de policarbonato de 5 y 10 pm. Los mismos se mantuvieron a -20° C hasta el
momento de su anélisis, que fue realizado en el IAA. Los pigmentos fotosintéticos
fueron extraidos con acetona al 90% y leidos en un espectrofotometro Beckman
DU 650. Los valores de Cla fueron corregidos por feopigmentos y calculados
segun Strickland y Parsons (1972). La precision final en la mediciéon de Cla es de
0,05 mg m3. Los datos de la campafia de 2002 no fueron utilizados debido a que

los valores de Cla no fueron corregidos por feopigmentos.

Tabla 4.1. Camparias realizadas sobre la plataforma continental patagénica

Campafia Periodo Estacion
ARGAU-01 5 Enero- 21 Febrero, 2001 Verano
5-8 Abril, 2001 Otono
ARGAU-011 8-24 Agosto, 2001 Invierno
ARGAU-03 7-10 Febrero, 2003 Verano
15-19 Mayo, 2003 Otofio
ARGAU-04 27 Febrero - 16 Marzo, 2004 Verano
14-18 Abril, 2004 Otono
ARGAU-05 25-28 Diciembre, 2004 Primavera

Analisis taxonomico del fitoplancton

Informacién sobre la composicion especifica de la comunidad fitoplancténica de
las muestras colectadas en las mencionadas campafias oceanograficas aportod
invaluable informacioén para la discusion sobre las posibles causas de los errores
en las estimaciones satelitales (ver mas abajo). Este analisis fue realizado por el Lic.
Gastén Alméandoz en el Laboratorio de Ficologia de Universidad Nacional de La
Plata (LE-UNLP) a cargo de la Dra. Martha E. Ferrario. Para tal fin se colectaron
muestras cuantitativas y de red (20 um) directamente del sistema continuo del
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buque. Todas las muestras fueron fijadas con una soluciéon 4cida de Lugol y
guardadas en oscuridad y a temperatura ambiente hasta su analisis en el LF-
UNLP. Las muestras de red fueron analizadas mediante microscopia 6ptica
montadas en solucién acuosa. El material oxidado, montado en Naphrax, fue
analizado con un microscopio de contraste de fase (Wild M20) y fue
adicionalmente examinado mediante microscopia electrénica de barrido (Jeol JSM-
6360 LV). Los recuentos celulares se realizaron con microscopio invertido, de
acuerdo al método de Uthermohl (1958). Se contaron aproximadamente 400
células para estimar la concentracion de las células con una precisiéon de +10%
(Andersen y Throndsen 2003).

Datos satelitales

Se obtuvieron del centro de distribucién de archivos (Distributed Active Archive
Center) de la NASA imagenes SeaWiFS y MODIS/Aqua (Nivel 1A) de las fechas
coincidentes con las campafias oceanograficas. También se obtuvieron de ese
centro los datos auxiliares importantes para la correccion atmosférica, tales como
la concentracién de ozono y condiciones meteorolégicas (i.e., velocidad del viento,
concentracion de oxigeno, vapor de agua y presion atmosférica). Para la
evaluacion de los productos SeaWiFS se utilizaron las imagenes de mayor
resoluciéon, denominadas de cobertura de area local o Local Area Coverage (LAC).
Las iméagenes elegidas fueron procesadas al Nivel 2 (como se explicé en la seccién
2.7) y se obtuvieron los siguientes productos: concentraciéon de clorofila-a (Cla)
(utilizando distintos algoritmos), radiancia emergente del agua o marina
normalizada para las bandas visibles de cada sensor con longitud de onda central
A (nLw(A)), densidad 6ptica de aerosoles a 0, 865 pm o 865 nm (1,(865)) y datos
auxiliares, tales como el angulo cenital solar (0s) y de visién del sensor (0v) para
cada pixel y los indicadores de calidad o flags generados en el procesamiento (ver
Tabla 2.2 en el capitulo 2). Para procesar las imagenes se utiliz6 el programa
SeaDAS version 4.8 (actualizacion #4) y los productos fueron mapeados a una
proyeccioén Cilindrica Equidistante a una resolucién de ~1 Km en el nadir o en el
pixel que se encuentra a la menor distancia entre la Tierra y el satélite (sub-
satelital). La correcciéon atmosférica aplicada se basa principalmente en el trabajo
de Gordon y Wang (1994), descrita en el capitulo 2, y es la que actualmente utiliza
la NASA en forma operacional. También se utilizaron imagenes SeaWiFS con nivel
2 (L2) de procesamiento y de baja resolucion (GAC), que fueron obtenidas de la
DAAC y mapeadas a una proyeccién Cilindrica Equidistante a una resolucién de
~4 Km en el nadir o pixel sub-satelital. Estas imagenes fueron utilizadas para
analizar la distribucién espacial de los tipos de aguas Caso-1 y Caso-2, utilizando

el criterio de Lee y Hu (2006), mediante el anélisis de promedios estacionales.

60



4.3. Protocolo para determinar coincidencia

Para determinar la coincidencia de los datos in situ y satelitales es necesario fijar
primero ciertos criterios: espaciales, temporales, de calidad de los datos y de
exclusién. Un protocolo formal que permite determinar la coincidencia espacial y
temporal de los datos in situ y satelitales fue presentado por Bailey y Werdell
(2006). El procedimiento utilizado en el presente trabajo es una versién modificada

del mismo y se presenta a continuacién.
Consideraciones espaciales

Al comparar observaciones de campo con datos satelitales es importante tener
en cuenta las escalas de las diferentes mediciones, particularmente la escala de los
fenémenos geofisicos locales que influyen en dichas mediciones. La escala de las
mediciones satelitales varia entre los 300 m y 1,1 Km. En este sentido, los datos de
campo deberian ser colectados idealmente en regiones donde la variabilidad
espacial de la variable geofisica sea relativamente pequefia en un drea varias veces
mayor que la resolucion del instrumento que se encuentra a bordo del satélite
(Gordon et al. 1983). Esto tendria en cuenta posibles errores de navegacion en los
datos satelitales y minimizaria el efecto de la variabilidad a pequefa escala en las
mediciones in situ. El sensor remoto promedia la variabilidad existente a nivel
subpixel, mientras que las mediciones in situ son puntuales y no la tienen en
cuenta.

La navegacion del satélite puede no ser precisa a nivel del pixel (Patt 2002), por
lo que conviene definir una ventana de un cierto niumero de pixeles (e.g. 3x3, 5x5,
7x7, etc.) centrada en la posicion de la medicién in situ. Esta ventana permite
generar estadisticos simples, tales como el promedio y desviacion estdndar, para
evaluar la estabilidad espacial u homogeneidad de la variable en esa region. El
tamafio de la ventana elegido en el presente trabajo fue de 3x3, ya que es un
tamafio relativamente pequefio y limita asi el error debido a la variabilidad
espacial y los errores en la navegacion. Al utilizar el promedio de los valores de la
ventana elegida para comparar con el dato in situ, se supone que en la region
definida por la ventana la variable medida es homogénea. Para analizar la
variabilidad entre los pixeles de la ventana se calcul6 el coeficiente de variacion
(CV), estimado como el cociente de la desviacién estandar y el promedio. Con el
fin de evitar usar datos de zonas con una alta variabilidad espacial (tales como
bordes de nubes o zonas frontales) se excluyeron del andlisis las estimaciones

satelitales que tuvieran un CV mayor a 0,2 (McClain et al. 2000).
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Consideraciones temporales

En general las mediciones in situ no suelen coincidir exactamente con el
momento de pasada del satélite, por lo que hay que elegir un umbral temporal en
la definicion de coincidencia. Esta ventana “temporal” debe ser lo suficientemente
corta como para reducir los efectos de la variabilidad temporal de los valores
medidos in situ, pero lo suficientemente amplia como para tener un una mayor
probabilidad de coincidencia. En el presente trabajo se eligieron dos ventanas
temporales diferentes. Primero se consideraron coincidentes las mediciones in situ
realizadas el mismo dia de la pasada del satélite (Gregg y Casey 2004). En los
casos en que hubieran dos imagenes disponibles para el mismo dia se utiliz6 la
imagen cuya hora de pasada fuera mas cercana a la hora de toma de la muestra.
Luego se eligi6é una condicién mas estricta, de +3 horas alrededor de la pasada del
satélite. Esto supone que la iluminaciéon es suficiente y que las condiciones

atmosféricas son estables durante dicho periodo (Bailey et al. 2000).
Consideraciones sobre la calidad de los datos

Con el fin de minimizar los efectos de datos malos en la comparacion, se gener6
un criterio de exclusion. Se utilizaron los indicadores de calidad o flags producidos
al procesar la imagen para descartar pixeles de dudosa calidad. No fueron
incluidos en el analisis los pixeles marcados con los siguientes indicadores
estandar del procesamiento: ATMFAIL, LAND, HIGLINT, HILT, HISATSEN,
STRAYLIGHT, CLDICE, HISOLSEN, LOWLW (ver Tabla 2.2, en el capitulo 2,
para la descripcién de cada indicador). También se excluyeron los pixeles que
tuvieran un angulo cenital solar y de visién mayor que 60° y 70°, respectivamente.
Esta condicion tiene en cuenta que la correcciéon atmosférica es menos precisa
cuanto mas extremos sean los dngulos de iluminacién de observaciéon (Ding y
Gordon 1994, McClain et al. 1995). Finalmente no fueron tomados en cuenta los
valores estimados cuya ventana tuviera mas de 5 pixeles (de 9 posibles) no
validos, o sea con datos dudosos segtn los indicadores antes mencionados. Esto
da confianza al promedio estimado en la ventana y evita la inclusiéon de
estimaciones erréneas. La figura 4.2 muestra el diagrama de flujo del protocolo

utilizado en el presente trabajo.
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Paso el criterio
de evaluacion

Mo pasé el criterio
de evaluacién

Si hay mas de un
archivo L2 por dia
elegirla mas cercana
al dato In situ

j

Figura 4.2 Diagrama de flujo con el proceso de evaluacién y el criterio de exclusién utilizado.

4.4. Algoritmos

Se evalu6 la Cla satelital utilizando cinco algoritmos empiricos, cuatro para las
imagenes SeaWiFS y uno para las imdgenes MODIS/Aqua. Para las imagenes
SeaWiFS se eligieron dos algoritmos globales OC2v4 y OC4v4, siendo este tltimo
el producto estandar utilizado por la NASA (O'Reilly et al. 1998 y 2000), y dos
algoritmos locales propuestos por Garcia et al. (2005 y 2006), OC4-F y OC2-LP
respectivamente. El algoritmo OC4-F fue obtenido utilizando datos bio6pticos
(radiancia y Cla) en el océano Atlantico Sudoccidental, incluyendo aguas
oligotréficas del giro Subtropical y aguas costeras influenciadas por la descarga
del Rio de la Plata (figura 4.3-a). Por otro lado el algoritmo OC2-LP fue
desarrollado a partir de datos 6pticos y de pigmentos obtenidos en aguas de la
plataforma continental cercanos a la costa e influenciados por la descarga del Rio
de la Plata y la laguna Dos Patos (figura 4.3-b). Para utilizar los algoritmos locales
se modificé el programa SeaDAS (ver Apéndice 2) debido a que los mismos no se
encuentran en el cédigo de libre distribucién. Es importante mencionar que si bien
los datos utilizados fueron tomados en zonas cercanas a plataforma continental,
ninguno utiliza datos de la plataforma patagénica propiamente dicha.
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Figura 4.3 Posicion de las estaciones donde fueron tomados los datos biodpticos para desarrollar
los algoritmos regionales empiricos: (1) OC4-F (estaciones indicadas con una cruz blanca)
(Modificado de Garcia et al. 2005); y (b) OC2-LP (Modificado de Garcia et al. 2006).

Para las imagenes MODIS/Aqua se utilizé el algoritmo global estindar OC3M
(O'Reilly et al. 2000), actualmente usado en forma operacional por la NASA. La
forma funcional del algoritmo empirico OC2v4 es la siguiente

2 3
Cla= 10(a0+a1R+a2R +a3R%) + a4 (4.1)

Y la forma de los otros algoritmos previamente mencionados es la siguiente

_ 10(a0+a1R+aZR2+a3R3+a4R4)
a=

Cl (4.2)

Donde R es el logio de R,f;, el cociente de la reflectancia teledetectada (Rrs)

corregida atmosféricamente en dos bandas, Rj; = Rgs(4,)/Rgs(4,), centradas en la

longitud de onda A1 y A2 (en nm). Los valores de los coeficientes a; se encuentran
en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Listado de los algoritmos usados y los coeficientes de las ecuaciones 4.1 y 4.2 para cada

algoritmo.

Algoritmo  Forma  Cociente de bandas (R) Coeficientes

Funcional ao a a as g
OC2v4  3erorden Logio( Riy) 0319 -2336 0879 -0,135 -0,071
OC4v4 4t orden Logiof &55> OSRE) 0366 3,067 1,930 0,649 -1,532
OC2-LP  3erorden Logi( Riy) 0,1691 -1,8562 0,6372 -1,6266
OC4-F  4vorden Logi(RE >R >RY) 0277 3192 7,446 -12,035 5,811
OC3M 4w orden Logio( Ry > 0,283 2,753 1,457 0,659 -1,403

Los algoritmos aplicados a las imdgenes SeaWiFS tipo OC2 (OC2v4 y OC2-LP)
utilizan 2 bandas, el cociente entre Rrs(490)/Rrs(555), mientras que los algoritmos
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OC4 (OC4v4 y OC4-F) utilizan 4 bandas, el valor més alto o maximo entre los
cocientes Rys(443)/Rs(555), Ris(490)/Rys(555) y Ris(510)/R:5(555). Por otro lado el
algoritmo OC3M aplicado a las imdgenes MODIS utiliza las bandas centradas en
443, 448 y 550 nm y el valor maximo de los cocientes R,s(443)/R/s(550) y
R,s(448)/ R5(550).

4.5. Criterios de evaluacion

Con el fin de estimar la precisiéon de las estimaciones satelitales en la PCP, se
comparé el producto de Cla utilizando los cinco algoritmos empiricos
mencionados con mediciones de clorofila-a obtenidas a partir de extracciones

aceténicas medidas usando el método espectrofotométrico.

Para evaluar la correspondencia entre las estimaciones satelitales y las
mediciones in situ se utilizaron criterios estadisticos y gréficos. Antes de realizar el
andlisis estadistico se aplicé una transformacioén logaritmica a los datos satelitales
y a los de campo, dado que los datos biodpticos suelen tener una distribucion log-
normal (Campbell 1995). Los estadisticos utilizados para comparar los diferentes
algoritmos fueron el error medio (EM-log) y el error cuadratico medio (RMS-log),
de uso reciente en la literatura (O'Reilly et al. 2000; Gregg y Casey 2004). Los

errores fueron calculados utilizando las siguientes ecuaciones:

EM-Iog:iZ(IogCIa%I —logClag,) (4.3)

RMSIog:\/iZ(IogCIam—IogCIaﬂ.m)2 (4.4)

donde Clas;: es la estimacion satelital de la Cla, Clasn, es la concentracién de

clorofila-a medida in situ y n es el nimero de pares de datos analizados.

Con el fin de comprender mejor el error, dado que las unidades de los
estadisticos mencionados son logaritmicas, se calculé también el error relativo
(ER) y su error cuadratico medio (RMS) en forma empirica a partir de los datos. El

ER y el RMS (en porcentaje) se calcularon segin

ER = M (4.5)
Cl asjtu

RMS = /iZ(ER)Z x100% (4.6)

Se realizaron gréficos de dispersion de los valores estimados en forma satelital
versus los valores medidos in situ. Se utiliz6 un modelo de regresion lineal tipo 11,

Standard Major Axis (SMA) para calcular la pendiente y la ordenada al origen de la
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ecuacion lineal que relaciona el logaritmo de las estimaciones satelitales y el
logaritmo de las concentraciones medidas. Cuando ambas variables tienen un
error asociado, la técnica de SMA estima mejor la recta que las relaciona ya que la
variancia residual es minimizada en ambos ejes, tanto en x como en y (McArdle
1988, Sokal y Rohlf 1995). Se obtuvieron asi la pendiente, la ordenada al origen y el
coeficiente de determinacién (r?) con el programa (SYMATR (Version 1, Falster DS,
Warton D.I. y Wright L].: http://www.bio.mq.edu.au/ecology/SMATR/). El
coeficiente de determinacién indica el grado de asociaciéon lineal entre las
mediciones in situ y las estimaciones satelitales transformadas logaritmicamente,
pero no es una medida de cuan bien el algoritmo estima la variable medida. De
esta manera la pendiente (cercana a 1), la ordenada al origen (cercana a 0) y los
mencionados estadisticos son utilizados en el presente trabajo para evaluar las

estimaciones satelitales que resultan de aplicar distintos algoritmos.
4.6. Evaluacion de la Cla satelital

Se realiz6 un primer andlisis cualitativo utilizando imagenes SeaWiFS y MODIS
promedio de 8 dias que cubren las transectas de cada campafia con una resoluciéon
de ~1 Km. Para este analisis se utiliz6 el algoritmo OC4v4 para las iméagenes
SeaWiFS y el OC3M para las imagenes MODIS (figura 4.4). Este andlisis preliminar
mostré que las estimaciones obtenidas tanto con imagenes SeaWiFS como con
MODIS reproducen bastante bien la distribucién espacial de la Cla medida in situ,
aunque son evidentes las diferencias entre los valores de Cla estimados y medidos
(Dogliotti et al. 2006).
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Figura 4.4 Concentracién de Cla medida in situ (verde), SeaWiFS (rojo) y MODIS (azul) a lo largo
de las transectas (T) durante las campafias ARGAU de los afios j (AR-j).
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Luego se hizo un analisis cuantitativo comparando los valores estimados en forma
satelital y los medidos in situ. El nimero total de estaciones muestreadas durante
las campafias analizadas fue 287 (figura 4.5-a). Debido a la presencia de nubes y
como consecuencia de la aplicacion del criterio menos estricto de exclusion
(utilizando mediciones realizadas el mismo dia de la pasada del satélite) el
namero de pares de datos coincidentes se redujo a 106 y 50 para las imagenes
SeaWiFS y MODIS respectivamente (figura 4.5-b). Al utilizar el criterio de
coincidencia mas estricto (+ 3 horas de la pasada del satélite) el nimero de pares
se redujo atin mas, quedando 39 estaciones para las imagenes SeaWiFS y 24 para
las MODIS (figura 4.5-c).
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Figura 4.5 (a) Posicién de las estaciones muestreadas en las campafias ARGAU; (b) Posicién de las
estaciones en coincidencia con los datos satelitales en el mismo dia de la pasada del satélite; (c)
Posicion de las estaciones en las que hubo coincidencia con los datos satelitales en un periodo de +3

horas de la pasada del satélite. Las lineas continuas indican las isobatas de 200 y 1000 metros.

Los datos cubrieron un rango de valores medidos in situ de Cla de 0,2 a 6,1 mg m.
El reducido ntimero de pares coincidentes para las imdgenes MODIS respecto a las
SeaWiFS se debe principalmente a que el sistema Aqua/MODIS fue lanzado en

noviembre de 2002 y s6lo se obtuvieron pares coincidentes en los afios 2003 y 2004.

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran los graficos de dispersion de las
estimaciones satelitales en funcién de las mediciones in situ. Cuando se utiliza el
criterio menos estricto (todos los puntos en los graficos de dispersion), el ajuste al
modelo II de regresion lineal indica que menos de la mitad de la variancia es
explicada por la regresion lineal (r?2 < 0,5 para todos los algoritmos). Se observa
una gran dispersiéon de los datos alrededor de la recta estimada y los errores
cuadréticos medios son muy grandes (RMS>100%). El ajuste es mejor cuando se
utiliza el criterio temporal mas estricto (puntos negros en los gréficos de
dispersion). Los coeficientes de determinacion son mayores (r2 > 0,5, p < 0,05 para

todos los algoritmos) y el error cuadratico medio es sensiblemente menor

67



(RMS<55%). También la pendiente de la recta (exponente de las ecuaciones en las

tiguras 4.6 y 4.7) es mejor en casi todos los casos, o sea mas cercana a 1.
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Figura 4.6. Dispersiéon de los valores estimados utilizando datos satelitales versus los valores

medidos in situ para los cuatro algoritmos aplicados a las imagenes SeaWiFS: (1) OC2v4, (b) OC4v4,
(c) OC2-LP y (d) OC4-F. Las rectas fueron obtenidas mediante el ajuste de los datos al modelo II de
regresion lineal. La recta mas delgada se obtuvo utilizando todos los puntos, mientras que la linea

mas gruesa se obtuvo utilizando el criterio temporal mas estricto (simbolos negros). En cada

grafico se encuentra la ecuacién de cada recta, el nimero de datos utilizado (1), el coeficiente de

determinacién (r?) y el valor porcentual de error cuadratico medio (RMS, ecuacién 4.6). La linea

punteada corresponde a la relacién 1:1.
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Figura 4.7 Dispersiéon de los valores estimados utilizando datos satelitales versus los valores

medidos in situ para el algoritmo aplicado a las imagenes MODIS: OC3M. Idem figura 4.6.
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Dado que el criterio temporal mds estricto redujo la dispersion, se utilizé este
subconjunto de datos para comparar la Cla satelital usando los distintos
algoritmos. En la tabla 4.3 se muestran los estadisticos y coeficientes de la
regresion obtenidos. Si bien hubo una mejora en las estimaciones utilizando este
subconjunto de datos, se observa un sesgo en las estimaciones satelitales. En
promedio, los algoritmos de SeaWiFS y MODIS subestiman la concentracién de
clorofila, tal como lo muestra el valor negativo de la mediana del error relativo
(ER(%) en la tabla 4.3). Sin embargo, puede observarse una correlacién con la
concentraciéon de Cla medida en las figuras 4.6 y 4.7 para el rango aqui analizado.

Tabla 4.3. Estadisticos de la evaluaciéon de los algoritmos. Todas las correlaciones fueron
estadisticamente significativas (p<0,05)

Algoritmo Pendiente Ordenada  r2 n  RMS-log ER-log RMS (%) ER (%)t

OC2v4 0.603 -0,098 0,585 38 0,264 -0,136 49,0 -27,4
OC4v4 0,826 -0,028 0,581 40 0,234 -0,040 54,7 -6,2
OC4-F 0,672 -0,040 0,550 40 0,247 -0,063 54,6 -18,3
OC2-LP 0,746 -0,066 0,580 38 0,235 -0,080 47,8 -15,1
OC3M 0,889 -0,162 0403 24 0,303 -0,184 41,8 -32,4

RMS-log, ER-log, RMS y ER estan definidos en las ecuaciones 4.3-4.6. + Mediana del error relativo porcentual

Con el fin de analizar esta correlacion se calcul6 el cociente entre las mediciones
satelitales y las correspondientes mediciones in situ para dos rangos de Cla (tabla
4.4). Puede observarse que, en general, los algoritmos utilizados para las imagenes
SeaWiFS tienden a sobreestimar las concentraciones cuando esta es < 1,0 mg m3
entre un 20 y un 40%; para concentraciones > 1,0 mg m3, estos tienden a
subestimar las mediciones in situ entre un 22 y un 41%. Por otro lado, el algoritmo
analizado para las imagenes MODIS subestima los valores in situ en todo el rango
de concentraciones analizado entre 7 y 32%. Esta diferencia puede deberse a que el
namero de observaciones coincidentes en el rango de valores mas bajos de Cla fue
menor para el algoritmo OC3M (n=6) que para aquellos de las imagenes SeaWiFS
(n=14y 16).

Tabla 4.4. Cociente (media * desv. estdndar) entre los valores de Cla satelital y los medidos in situ.

Algoritmo <1,0mg Clam3 >1,0mg Clam?3

OC2v4 1,2+0,48 0,59+0,23
(n=14) (n=24)
OC4v4 1,34+0,62 0,78+0,34
(n=16) (n=24)
OC4-F 1,4+0,56 0,67+0,26
(n=16) (n=24)
OC2-LP 1,24+0,52 0,72+0,3
(n=14) (n=24)
OoC3M 0,93+0,32 0,68+0,3
(n=6) (n=18)
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Los gréficos de dispersion del error relativo (ER) en funcién de la Cla medida in

situ muestran que el error es mayor para concentraciones < 1,0 mg m-3 (figura 4.8 y

4.9). Ademas se puede observar en los graficos (principalmente en la figura 4.8) el

cambio de signo del ER alrededor de 1,0 mg m-3, en concordancia con el sesgo

mencionado anteriormente.
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Figura 4.9. Error relativo de las estimaciones satelitales versus la concentracion de Cla medida para

el algoritmo aplicado a las imagenes MODIS: OC3M.

El anélisis de los pardmetros estadisticos indica que existe una correlacién lineal

significativa entre los valores de Cla satelital y los medidos in situ para los cinco
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algoritmos empiricos analizados (tabla 4.3). El coeficiente de determinacion
obtenido fue similar para todos los algoritmos aplicados a las imagenes SeaWiFS,
mientras que para el algoritmo OC3M el coeficiente fue mas bajo. A pesar que el
producto de Cla obtenido utilizando el algoritmo OC3M tuvo la mayor pendiente
(0,889) y menor RMS (41,8%), mostré los mayores errores en el espacio logaritmico
y el mayor error relativo negativo porcentual (-32,4%). Cabe mencionar que la
diferencia en el nimero de observaciones utilizadas en las comparaciones puede
estar influyendo en la bondad de las estimaciones. Entre los algoritmos aplicados a
las imagenes SeaWiFS, el OC2v4 tuvo la menor pendiente (0,603), la mayor
ordenada al origen negativa, los mayores errores en el espacio logaritmico y el
mayor error relativo negativo porcentual (-27,4%), pero el menor RMS
comparativamente. Los dos algoritmos regionales, OC2-LP y OC4-F, mostraron
mejores estimaciones que el algoritmo OC2v4, o sea, mayor pendiente (0,746 y
0,672), menor RMS-log, ER-log y menor ER (-15,1% y -18,3%). El algoritmo OC4v4
tuvo la mejor performance entre los cinco algoritmos analizados, o sea, la pendiente
mas cercana a 1 (0,826), la ordenada maés cercana a 0 (-0,028), errores menores en el
espacio logaritmico y menor ER (-6,2%). A pesar de que los algoritmos regionales
fueron desarrollados utilizando datos biodpticos de areas cercanas a la zona de
estudio, estos no mejoraron sensiblemente las estimaciones de la Cla por los
algoritmos globales. Esto puede deberse a que las caracteristicas biofisicas propias
de la PCP difieren de aquellas de donde fueron tomados los datos in situ para el
desarrollo de los algoritmos (giro Subtropical del Atlantico Sudoccidental, de la
plataforma sur de Brasil y de la region de descarga del Rio de la Plata, Garcia et al.
2005 y 2006). Segun la particion del océano en regiones biogeoquimicas propuesta
por Longhurst et al. (1998), la PCP se encuentra comprendida dentro de la
‘Provincia de Plataforma del Atlantico Sur Occidental’, denominada con la sigla
FLKD. En contraste, las regiones estudiadas por Garcia et al. se encuentran
comprendidas en otros biomas y provincias, tales como la ‘Corriente de Brasil’
(BRAZ), el ‘Giro Tropical del Atlantico Sur’ (SATL), la “Convergencia Subtropical
Sur’ (SSTC) y la ‘Subantartica” (SANT), todas estas con caracteristicas muy
diferentes.

Las diferencias encontradas entre las mediciones in situ y las estimaciones
satelitales pueden deberse a errores en el proceso de correcciéon atmosférica o a las
propiedades biodpticas particulares de la PCP. El algoritmo estdndar utilizado
para la correccién atmosférica se basa, como fue explicado en el capitulo 2, en la
suposicién conocida como de pixel negro, o sea que la radiancia que emerge del
agua en la region del NIR es cero o despreciable. Esto significa que la presencia de

sustancias en el agua que dispersen mucho la luz (tales como sedimentos que
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invaliden la suposicion de pixel negro) o de aerosoles en la atmédsfera que
absorben energia en la regién azul del EEM (aerosoles asociados a emisiones de
polvo o a zonas urbanas) y que no fueron contemplados en los modelos utilizados
en la correccion pueden afectar su funcionamiento reduciendo asi la precision de
las estimaciones satelitales de la Cla. En el presente trabajo no fue posible
cuantificar el error introducido por el término relacionado con la correcciéon
atmosférica debido a que el producto evaluado (Cla) fue obtenido aplicando los
algoritmos descriptos a los valores de reflectancia sensados remotamente ya que
no se contaba con este tipo de dato medido in situ. Vale la pena mencionar que
eventos de emisién de polvo originados en el desierto patagénico hacia el océano
Atlantico Sur han sido previamente detectados utilizando mediciones en
superficie (Gaiero et al. 2003) y combinando informacién proveniente de diferentes
sensores a bordo de satélites y modelos de trasporte de aerosoles (Dass6 y Stein
2007). Los estudios en superficie mostraron que estos tienen un patrén estacional,
con un maximo de actividad en verano, aunque también se han observado algunos
en invierno y en otofio (Gaiero et al. 2003). El conocimiento que se tiene de las
emisiones de polvo en esta zona se encuentra limitado a estudios que utilizan
modelos y son necesarios mas datos observacionales para poder identificar las
fuentes de polvo, su alcance, asi como la frecuencia de los eventos de emisién. Con
el fin de evaluar la posible presencia de polvo en el momento de las mediciones in
situ se analiz6 el producto de densidad 6ptica de los aerosoles a 865 nm (1.(865)),
debido a que esta es proporcional a la concentraciéon de particulas de aerosoles
presentes en la atmoésfera. Los valores de 1,(865) obtenidos para el conjunto de
datos analizados vari6 entre 0,002 y 0,18. Estos valores son bajos (<0,2) y
corresponden generalmente a condiciones de atmésfera clara (Kwiatkowska 2003)
y por lo tanto no evidencian la presencia un evento de emisién de polvo en los

periodos analizados.

La presencia de otros componentes dpticamente activos diferentes a la clorofila-
a, tales como la materia organica disuelta coloreada (CDOM) o los sedimentos,
puede provocar que la relacion empirica establecida entre las radiancias y la Cla
deje de valer. La composicion especifica del fitoplancton presente en el agua
puede también modificar las propiedades 6pticas de la misma pudiendo causar
variaciones en la radiancia marina en forma independiente de los cambios en la
concentraciéon de pigmentos, obteniéndose asi valores erréneos de Cla. Otra fuente
adicional de error puede deberse a las incertidumbres propias de las mediciones in
situ. Se sabe que la técnica espectrofotométrica utilizada en comunidades
titoplancténicas naturales es poco sensible, principalmente a bajas concentraciones

de clorofila-a (Jeffrey et al. 1997). Sin embargo, la concentraciéon de Cla encontrada
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en el presente estudio vari6 entre 0,2 y 6,0 mg m=3, rango dentro del cual éste
método puede considerarse adecuado. Ademads, la determinaciéon de la Cla
utilizando el método de acidificacién puede estar sesgado debido a la presencia
del pigmento clorofila-b en la células de la poblaciéon fitoplancténica (presente en
algas de los grupos de las clorofitas y prasinofitas).

Como fue mencionado anteriormente, la PCP se encuentra en la ‘Provincia de
Plataforma del Atlantico Sur Occidental’, segtin la clasificacion de Longhurst
(1998), la que a su vez se encuentra comprendida en el ‘Bioma de Borde Costero’.
Una de las caracteristicas de dicho bioma es que las floraciones fitoplancténicas
que alli ocurren son generalmente inducidas por la presencia de frentes costeros y
de talud, asi como la descarga de rios (Longhurst 1995). Varios frentes costeros y
de talud (a lo largo de la isobata de 200 m) han sido previamente descritos en la
PCP (ver capitulo 1). Ademas, en trabajos previos se ha mencionado la asociaciéon
de los mencionados frentes con valores altos de Cla (Acha et al. 2004; Romero et al.
2006; Rivas 2006). La PCP también se encuentra afectada por la descarga de varios
rios a lo largo de la costa patagoénica (rio Colorado, Negro, Chubut, Deseado, San
Julian, Chico, Santa Cruz, Coig y Gallegos) y por el aporte de agua mas diluida
provenientes del estrecho de Magallanes (figura 1.1) que pueden estar
modificando las propiedades Opticas de las aguas costeras. Dadas las
caracteristicas particulares que presenta la PCP se hizo un analisis regional para
evaluar la Cla satelital y para identificar posibles causas que expliquen las

diferencias encontradas.
4.7. Analisis Regional

Para el analisis regional se utiliz6 el algoritmo OC4v4 ya que las estimaciones
fueron estadisticamente mdas aproximadas que aquellas obtenidas a partir de los
otros algoritmos. Para las imagenes MODIS se utiliz6 el algoritmo OC3M ya que
es el algoritmo estandar utilizado por la NASA y es la version para MODIS del
algoritmo OC4 (usa bandas similares y fue desarrollado utilizando el mismo
conjunto de datos globales). Sin embargo, en este trabajo las estimaciones
obtenidas utilizando el algoritmo OC3M mostraron ser menos precisas que
aquellas obtenidas utilizando el OC4v4. Esto puede estar relacionado con el menor
nimero de observaciones coincidentes utilizadas para el primer algoritmo en
contraste con el segundo. A pesar que ambos algoritmos utilizan una ecuacién
polinomial de cuarto orden y usan el valor maximo del cociente entre bandas, el
OC3M utiliza el méximo de dos cocientes, mientras que el OC4v4 utiliza un tercer
cociente que involucra la banda centrada en los 0,510 pm y que el sensor MODIS

no posee (Feldman et al. 2006). Parte de las diferencias en la precisiéon de los dos

73



algoritmos puede deberse también a la calibracién de cada sensor y a la correccion

atmosférica aplicada a cada imagen.

Con el fin de utilizar las estimaciones provenientes de ambos sensores juntos, se
realizé una comparacion entre ellos y las mediciones in situ. Se calculé el error
relativo entre las estimaciones satelitales (OC4v4 y OC3M) y las mediciones de
campo para los estaciones en las que habia datos satelitales e in situ coincidentes
(ecuacion 4.5). Ademas se calcul6 el error porcentual de las estimaciones satelitales

en relacion a su promedio utilizando la siguiente ecuacién:

ERS — Cl Bocam — Cl Bocava % 100% (47)
(Clageay + Clageas)/2

El error porcentual relativo entre los algoritmos (ERs) vari6 entre -40 y 7% con una

mediana de -4,6% y fue mucho menor que el error relativo entre las estimaciones
satelitales y las mediciones in situ (ER). Para el algoritmo OC4v4 el ER vari6 entre -
65% y 95% y para el OC3M vari6 entre -73% y 50%, con una mediana de -21,1% y -
30,3%, respectivamente (figura 4.10). Este resultado muestra que el error entre las
estimaciones realizadas por los sensores es mucho menor que el error entre las
estimaciones satelitales y las mediciones in situ, lo que permitié utilizar las
estimaciones de ambos sensores juntos en el anélisis regional.
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Figura 4.10. Error relativo porcentual de las estimaciones satelitales (OC4v4 y OC3M) y la
concentracion de Cla medida y entre las estimaciones satelitales y su promedio (OC4v4 & OC3M)
versus la concentracion de Cla medida (en rojo). Se encuentra indicado el nimero de observaciones
coincidentes ().

El conjunto de datos usado para evaluar los diferentes algoritmos (utilizando el
criterio temporal mds estricto) fue dividido en 5 grupos (figura 4.11). Un grupo
estd formado por las estaciones ubicadas en el lado homogéneo de los frentes de

marea (FM) localizados en la PCP (4reas rayadas en el mapa de la figura 4.11). La
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posiciéon media del frente de marea en verano utilizado fue el determinado por
Bianchi et al. (2005) utilizando el parametro de Simpson como medida de la
estratificacion vertical de la columna de agua. La linea quebrada en el mapa de la
tigura 4.11 corresponde al pardmetro critico de Simpson (®=50 ] m* d) usado por
Bianchi et al. (2005) para definir la posicion media de los frentes de marea en
verano. Otro grupo esta formado por las estaciones localizadas en el sector norte
del talud (T), cerca del frente del talud (ver figura 1.1). Las estaciones ubicadas en
la plataforma media sur (PMS), al sur de los 47° y al oeste de las islas Malvinas,
fueron analizadas en conjunto. Finalmente quedaron tres estaciones en la
plataforma media central y dos estaciones en la zona costera (al sur de la provincia
de Buenos Aires y en el golfo San Jorge). Estos dos ultimos grupos son
representados en el mismo gréfico por conveniencia, si bien no se calcularon los
estadisticos ni se realizé la regresion lineal debido a los pocos valores que se
tienen de cada zona y a los distintos ambientes oceanograficos a los que pertenece

cada uno.
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Figura 4.11. Posiciones de las estaciones para las que hubo coincidencias con datos satelitales y las
subregiones definidas en el texto utilizadas en el analisis regional (FM: frente de marea; PMS:
plataforma media sur; T: talud y Plataforma Media Norte y Zona Costera). La linea quebrada
corresponde a la posicién media de verano del frente de marea segtin Bianchi et al. (2005). Los
tridngulos corresponden a coincidencias con imagenes MODIS y los circulos con imagenes
SeaWiFS. Los simbolos negros corresponden a estaciones muestreadas en verano, los blancos en
otofio y los grises en invierno. Se indican con linea continua las isobatas de 200 y 1000 metros. Se

encuentra indicado el ntimero de algunas estaciones que se mencionan en el texto.

Los gréficos de dispersion (figura 4.11) y los estadisticos (tabla 4.5) muestran una
clara diferencia espacial en la precisiéon de las estimaciones satelitales. Los datos

aqui analizados fueron tomados en diferentes estaciones del afio (tabla 4.1), pero
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no se pudo realizar un analisis estacional debido a que el nimero de datos no fue
suficiente y su distribucion espacial y temporal no fue uniforme. Sin embargo, en
los gréficos de la figura 4.11 se indica la estacion del afio en la que fue muestreada
cada estacion y este dato va a ser tenido en cuenta en el anlisis.

Tabla 4.5. Estadisticos de la evaluacién de la Cla satelital para el andlisis regional. Todas las

correlaciones fueron estadisticamente significativas (p<0,05)

Regiéon  Pendiente Ordenada 12 n  RMS-log ER-log RMS (%) ER (%)t

FM 0,89 -0,129 0,276 31 0,298 -0,159 45,9 -29,4
T 0,67 -0,171 0,561 11 0,212 -0,132 34,5 -27,5
PMS 0,88 -0,044 0893 15 0,112 -0,055 22,5 -5,8

RMS-log, ER-log, RMS y ER estan definidos en las ecuaciones 4.3-4.6. + Mediana del error relativo porcentual

Frentes de Marea (FM)

Las estaciones ubicadas en el lado homogéneo de los frentes de marea de la
PCP mostraron la correlacion mas baja, aunque significativa, entre las
estimaciones satelitales y las mediciones in situ con un r?=0,28 (p<0,05) y la mayor
dispersiéon y ER (negativo) tanto en el espacio lineal como en el logaritmico
(RMS=45,9%, ER=-29,4% y RMS-log=0,298, ER-log=-0,159). Esta baja correlaciéon
encontrada entre las estimaciones y las mediciones puede deberse a la presencia
de sedimentos, ya sea por resuspension de material del fondo o de la descarga de
rios, o de material detritico particulado y/o disuelto de origen terrestre.
Probablemente estas dreas posean aguas con caracteristicas de aguas Caso-2 (ya
sea dominada por sedimentos o por CDOM) segtin la clasificacién 6ptica de las
aguas planteada por Morel (1980) (ver capitulo 2). En este tipo de aguas las
relaciones establecidas en forma empirica entre la radiancia y la Cla dejan de valer
y los algoritmos generalmente sobreestiman la Cla. Lamentablemente no se tienen
datos de las propiedades Opticas que permitan confirmar esta hipotesis. Sin
embargo, se aplicé un criterio desarrollado por Lee y Hu (2006) para identificar
aguas Caso-1. Este criterio utiliza valores de Rrs (centrados en 0,412, 0,443, 0,490 y
0,555 pm) calculados mediante modelos biodpticos semianaliticos para aguas
Caso-1 y diferentes valores de Cla (entre 0,02 y 30,0 mg m-3). Luego, a partir de la
relacién encontrada entre los diferentes cocientes de las mencionadas bandas, se
tijan valores umbrales para determinar cuédndo estas relaciones se desvian de lo
esperado para aguas Caso-1. Este criterio fue utilizado sobre imédgenes SeaWiFS
promediadas estacionalmente para cada afio del periodo de estudio y con una
resolucion de 4 Km (GAC). Los resultados mostraron que la distribuciéon de las
aguas que no son consideradas Caso-1 luego de aplicar dicho criterio es muy
similar a las dreas que delinean el pardmetro critico de Simpson (figura 4.12).
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Longitud ()

Figura 4.12. Distribucién espacial de aguas que no son Caso-1 (en gris claro) para el: (a) verano, (b)
otofio e (c) invierno de 2001, utilizando el criterio desarrollado por Lee y Hu (2006) para
determinar aguas Caso-1. La linea punteada corresponde a la posicién media del frente de marea
en verano usando el valor critico del pardmetro Simpson determinado por Bianchi et al. (2005). En
negro corresponden a los pixeles que tuvieron valores de reflectancia teledetectada negativos. Las
lineas continuas corresponden a las isobatas de 200 y 1000 m.

En el trabajo de Lee y Hu (2006) se muestra un mapa global de la distribucién de
las aguas que no son Caso-1 utilizando imagenes SeaWiFS de 9 Km de resolucion.
Segiin esa figura toda la PCP pertenece a éste tipo de aguas. Sin embargo,
analizando imagenes de mayor resolucién espacial en el presente trabajo se
obtuvo informacién mas detallada sobre la distribucién de las aguas Caso-2, tal
como muestra la figura 4.12 para el verano, otofio e invierno del afio 2001; se
obtuvieron mapas similares para las estaciones de los otros afos analizados (no
mostrados aqui).

La subestimacion de los productos satelitales para valores altos de Clg,
principalmente en el verano (simbolos negros en los graficos de dispersion en la
figura 4.11), puede estar relacionada con la presencia de diatomeas de gran
tamafio que podria influir en las propiedades opticas del agua en el lado
homogéneo de los frentes de marea. En el trabajo de Carreto et al. (1986) se
menciona la presencia de diatomeas formadoras de cadenas en la zona
verticalmente homogénea del frente ubicado cerca de la peninsula Valdés y
también en el frente ubicado en el extremo sur del golfo San Jorge (Carreto et al.
2006). La presencia de células de gran tamafio (> 20 pm) puede producir la
disminucion del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton (coeficiente de
absorcion del fitoplancton por unidad de Cla) debido al efecto “particula”,
también conocido como efecto de “empaquetamiento”, lo que lleva a una
subestimacion de la Cla cuando se utilizan algoritmos empiricos (Sathyendranath
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et al. 2001). Este efecto predice teéricamente el “achatamiento” de del espectro de
absorcion (una disminucion de la eficiencia de la absorcién) con el aumento del
tamafio celular y de la concentracién intracelular de pigmentos (Duyens 1956; Kirk
1975; Sathyendranath et al. 1987).

Zona norte del Talud (T)

La zona del talud es una regién muy dindmica donde se genera un frente
termohalino debido al encuentro de las aguas Subantarticas de la plataforma con
las aguas de la corriente de Malvinas, mas frias y de mayor salinidad. Una de las
estaciones muestreadas en invierno (Est. 60) mostr6é la mayor diferencia entre la
estimacion satelital de la Cla y la medida in situ (figura 4.11). Dicha estacion se
encontraba en una zona con valores relativamente altos de Cla visible en las
imagenes satelitales, probablemente en correspondencia con una floraciéon
titoplancténica con valores medidos de Cla de 2,17 mg m3, para la cual la
estimacion satelital fue de 0,58 mg m-3. Diferencias en las propiedades 6pticas de
la comunidad fitoplancténica debidas a la variacién de la distribucién de tamafios
de la poblacién (efecto de particula) o en la composicion pigmentaria podrian
explicar parcialmente la diferencia encontrada entre la estimacién satelital y la
medicion in situ de la Cla. E1 50% del ntimero total de células de fitoplancton de la
estacion analizada estuvo representado por organismos de tamafio intermedio (6-
20 pm) pertenecientes a los siguientes grupos taxonémicos: cryptofitas (~9,3x104
células 1), dinoflagelados (~3x10* células 1), prasinofitas (~1,4x10% células 17) y
otros flagelados no identificados. Asimismo, se encontraron altas abundancias de
la diatomea Corethron pennatum (6x10* células 11), de gran tamafio relativo.
Ademas, la composicion pigmentaria (tipo y cantidad de pigmentos auxiliares en
relacion a la Cla presente en la muestra) que podria resultar de una adaptacion al
régimen de luz y nutrientes de la region y un aumento de la Cla intracelular, como
resultado de una adaptacioén a niveles bajos de luz (época invernal y latitud alta),
podrian ser en parte responsables de la subestimacion satelital del valor de Cla
medido. Para poner a prueba esta hipétesis seria necesario contar con informacién
sobre las propiedades biodpticas (tales como el coeficiente de absorciéon del

titoplancton) y la composicién pigmentaria de cada muestra.
Zona Costera

Solamente dos de las estaciones muestreadas se encuentran en la zona costera,
las estaciones 14 y 313 (figura 4.11). Cabe mencionar que se hallaron importantes
diferencias entre la estimacion satelital de la Cla de una y otra estacién. La estacion
cercana al golfo San Jorge (Est. 14) fue muestreada en invierno y present6 un valor
bajo de Cla (0,74 mg m3) que fue sobreestimado al utilizar el algoritmo OC4v4

(figura 4.11). Durante esta época del afo, la columna de agua se encuentra
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homogeneizada debido a la mezcla vertical, hallindose con frecuencia importantes
cantidades de sedimentos debido probablemente a la resuspension de materiales
del fondo en la zona costera més somera. Esto es evidenciado por la presencia de
valores altos de la radiancia normalizada del agua a 0,550 pm o 550 nm (nLw/(555))
en la imagen SeaWiFS promedio de 8 dias que abarca la fecha de muestreo (figura
4.13). En esta imagen se observa que los valores altos de nLw/(555) se encuentran a
lo largo de la zona costera y que, en general, coinciden con el drea indicada como
aguas Caso-2 en la figura 4.12. En este tipo de aguas las relaciones empiricas
establecidas entre el cociente de bandas azul-verde y la Cla generalmente dejan de
valer, probablemente debido a que la presencia de gran cantidad de sedimentos
invalida la suposicién de reflectancia nula en la regién del NIR presupuesta en el
proceso de correccién atmosférica.

Figura 4.13. Posicién de las estaciones muestreadas en la transecta 1 de la campafia ARGAU-01i de
invierno sobre la imagen SeaWiFS promedio de 8 dias de la radiancia normalizada de la banda
centrada a 0,555 pm o 555 nm (nLw(555)). La posicién de la estacién 14 analizada se encuentra
indicada.

La caracteristica mas notable en la composicion fitoplanctonica de esta muestra es
la presencia de altas densidades (2,7x10° células I'') de dinoflagelados desnudos de
tamafio intermedio (10 pm) del tipo Gymnodinium. Asimismo, se encontraron altas
concentraciones (2,8x10° células 1) de dinoflagelados pequefios (<5 pm) no
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identificados, mientras que las diatomeas de mayor tamafio (>20 pm) estuvieron

poco representadas, contribuyendo con menos del 4% del ntimero total de células.

Por otro lado, la estacién costera localizada al sur de la provincia de Buenos
Aires (Est. 313) fue muestreada en otofio (2004) y presenté un valor relativamente
alto de Cla (4,46 mg m=3), que fue subestimado por la estimacién satelital (figura
4.11). Se puede especular que parte de la diferencia encontrada entre la Cla
medida y la estimada podria deberse a la composicién fitoplanctonica. En la
composicion general, los organismos de gran tamafio (>20 pm) representaron mas
de un 70% del namero de células. La diatomea formadora de cadenas
Bacteriastrum delicatulum dominé numéricamente la muestra con altas densidades
(~2,5x10> células 1) y alcanzé6 mas del 50% del total celular. Ademads se
encontraron otras diatomeas formadoras de cadenas tales como Chaetoceros spp.,
Pseudo-nitzschia spp., y Hemiaulus sp., diatomeas solitarias y dinoflagelados
prominentes, tales como Reuniera membranacea y Dinophysis caudata,
respectivamente. Como fue mencionado anteriormente, la dominancia de células
relativamente grandes en la composicién fitoplancténica puede estar provocando
el “achatamiento” del espectro de absorciéon especifico (efecto “particula” o de
“empaquetamiento”), lo que conduce a una significativa subestimacién de la Cla a
partir de los algoritmos empiricos (Sathyendranth et al. 2001). Ese efecto fue
notado en el trabajo de Lutz et al. (2006) en la estacion costera ‘EPEA’ (Estacion
Permanente de Estudios Ambientales), que se encuentra relativamente cerca de la
estacion aqui analizada, y donde se detect6 una floraciéon de una diatomea de gran

tamafio (Coscinodiscus wailesii) con un coeficiente de absorcion especifico muy bajo.

Es interesante analizar la validez de las estimaciones satelitales en un caso
particular en el que dos estaciones, coincidentes espacialmente, fueron
muestreadas en 2003, pero en distintas estaciones del afio, una en verano (Est. 7) y
la otra en otofio (Est. 303). La estimacion de los algoritmos fue buena para la
estaciéon muestreada en verano, mientras que el algoritmo claramente subestimé la
Cla medida en la estacion muestreada en otofio (ver gréfico de dispersion en la
figura 4.11). Las estaciones mencionadas se encuentran al sur de la peninsula
Valdés, en el lado estratificado del frente de marea y no se ha observado nada que
evidencie la posible influencia terrestre ni errores en el proceso de correccion
atmosférica. Para analizar el funcionamiento de dicha correccién seria necesario
contar con mediciones in situ de la radiancia que emerge del agua. Sin embargo, la
informaciéon sobre la composicién fitoplancténica en cada estacion ayudé a
comprender y plantear una hipoétesis sobre la posible causa de la diferencia
estacional encontrada. Los valores de Cla medidos en las estaciones 7 y 303 fueron

0,5 y 3,65 mg m?3, respectivamente. En ambas estaciones fitoflagelados pequefios
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(<5 pm) no identificados dominaron numéricamente la muestra, alcanzando el
87% (Est. 7) y el 69% (Est. 303) del total celular. Sin embargo, la contribucién por
parte de las células con tamafio < 5 pm a la concentracioén total de Cla fue de un
73% en la estacion 3 y solamente de un 32% en la estacion 303. En esta dltima se
observé una gran abundancia del dinoflagelado Prorocentrum micans (~3,5x104
células 1'). Resumiendo, la presencia de especies de gran tamaro relativo (donde
las células de tamafio >10 pm contribuyen en un ~70% del total de Cla) podrian
estar influyendo en las propiedades 6pticas del fitoplancton, ain en casos en que
la fraccion mas pequefia (< 5 pm) domina numéricamente la composicion
fitoplancténica de la muestra. Nuevamente esto podria estar evidenciando el
efecto “particula” o de “empaquetamiento”, pero esta hipétesis no pudo ser
verificada.

Plataforma Media Sur (PMS)

Para las estaciones localizadas en la plataforma media sur, las estimaciones
satelitales fueron mejores que para las otras zonas. El coeficiente de correlacion es
elevado (r?=0,89), la pendiente es cercana a 1 (0,88) y la ordenada cercana a 0 (-
0,044). La dispersion (RMS=22,5% y RMS-log=0,112) y el error medio (ER=-5,8% y
EM-log=-0,055) son menores comparados con los de las otras regiones y con los
obtenidos utilizando todos los datos de la plataforma juntos. Esta region se
encuentra alejada de la tierra y por lo tanto esta poco influenciada por el aporte y
la descarga de los rios o la resuspensiéon de sedimentos del fondo. Esto podria
explicar la buena correlacion entre la estimacion satelital y los valores medidos in
situ. Sin embargo, cabe notar que casi todas las estaciones fueron muestreadas en
verano (s6lo una fue estudiada en invierno). Serian necesarias méas mediciones en
distintas épocas del afio para hacer un analisis estacional de la validez de las

estimaciones satelitales en esta region.
4.8. Conclusiones

En este capitulo se evalud, por primera vez, la precision en la estimacion
satelital de la concentracion de Cla en la plataforma continental patagénica. Se
comparé la Cla satelital estimada a partir de algoritmos globales y regionales con
mediciones in situ colectadas en cinco campafias oceanograficas entre los afios
2001 y 2004. Un primer analisis mostré que las estimaciones obtenidas tanto con
imagenes SeaWiFS como MODIS reproducen la distribucion espacial de la Cla in
situ. Luego se realiz6 una comparacion utilizando todos los valores medidos en el
dia en coincidencia con la imagen satelital. La correlacion con los valores medidos
encontrada en esta comparacién fue muy baja. El andlisis presentado mostré que
el uso de un criterio temporal mds estricto mejor6 las estimaciones satelitales. A

pesar de esta mejora en las estimaciones, se observé un error sistematico para
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todos los algoritmos aplicados a las imagenes SeaWiFS. Este error muestra una
sistemadtica sobreestimacion de las bajas concentraciones de Cla (<1,0 mg m?3) y
una subestimacién de las altas concentraciones (>1,0 mg m3). Por otro lado el
algoritmo aplicado a las imagenes MODIS mostr6 en general una subestimacion
de los valores medidos en todo el rango de concentraciones analizadas. Esta
diferencia puede deberse en parte a que se tuvieron menos puntos coincidentes en
el andlisis que para las imagenes SeaWiFS. Los algoritmos regionales aqui
analizados (OC4-F y OC2-LP) no mejoraron sensiblemente la estimacién de la Cla
por los algoritmos globales, siendo el OC4v4 el que mostr6 las mejores
estimaciones para los periodos muestreados. Es importante mencionar que los
errores obtenidos en las estimaciones satelitales utilizando el algoritmo OC4v4 no
fueron significativamente mayores que la incertidumbre propia del algoritmo
utilizado para la obtenciéon del producto Cla, o sea, un RMS-log=0,222 (O'Reilly et
al. 2000).

La diferencia entre los valores de Cla obtenidos a partir de las imagenes MODIS
(OC3M) y las SeaWiFS (OC4v4) fue menor que la diferencia entre las estimaciones
satelitales y las medidas in situ. Las diferencias relativas entre estos dos conjuntos
de datos fueron generalmente menores que +15%. El analisis regional mostr6 que
existe una diferencia significativa en la precision de los algoritmos dependiendo
de la zona analizada. Se identific6 asimismo por primera vez la distribucién
espacial de aguas Caso-2 en la PCP. Estas dreas se encuentran principalmente
influidas por la mezcla vertical en los frentes de mareas y por la descarga de rios.
Los datos sobre la composicién especifica fitoplancténica y la abundancia celular,
junto con estudios anteriores en la regién, aportaron informacién muy util que
ayudé6 a comprender y a explicar parcialmente las diferencias encontradas entre
las estimaciones satelitales y las mediciones in situ. Esto destaca la importancia del
conocimiento de la composicion especifica de la comunidad fitoplancténica y de la
informacion biodptica en las estimaciones satelitales de Cla.
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CAPITULO 5

VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA Cla SATELITAL

En este capitulo se analiza la variabilidad espacio-temporal de la Cla estimada
mediante sensores remotos en la region comprendida entre los 40°-56° S y 70°-55°
W (figura 5.1) a partir de 6 afios (enero 1998-diciembre 2003) de informacién del
color del mar del sensor SeaWiFS. Se analiz6 el ciclo anual del promedio
climatolégico de la Cla y se encontré un comportamiento diferencial de la Cla en
cuatro regiones de la Plataforma Continental Patagénica (PCP).
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Figura 5.1. Frentes térmicos medios de enero obtenidos a partir de imégenes satelitales de
temperatura (gradiente superficial >0,05°C km); los frentes de marea aparecen en negro y el
sistema frontal del talud como una zona rayada blanca y negra (adaptado de Bava et al. 2000 y
Rivas et al. 2006). Se indican con linea continua las isobatas de 100, 200 y 1000 metros.
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5.1. Informacién utilizada

Se obtuvieron del centro de distribucion de archivos de la NASA (DAAC)
imagenes SeaWiFS diarias de &rea de cobertura global (GAC) con nivel 2 de
procesamiento del periodo enero 1998 - diciembre 2003 (6 afos). El producto
analizado fue la Cla calculada utilizando el algoritmo OC4v4 y la resolucion
nominal de las imédgenes fue de 4,5 km en el pixel sub-satelital. Se extrajo de las
imagenes originales la region comprendida entre 40°-56° S y 70°-55° W y se la
georreferencié a una proyecciéon Cilindrica Equidistante con una resolucién de
0,0333° x 0,0333°, 0 ~4 km x 4 km en el Nadir. Se examinaron las imagenes y se
seleccionaron aquellas que tenian por lo menos un 20% (aproximadamente) del
area de estudio sin nubes. Cuando existi6 mas de una imagen diaria, las mismas se
unieron para generar una serie de tiempo de imdgenes diarias. Los pixeles
correspondientes a la tierra y a las nubes fueron enmascarados, asigndndoseles un
valor de 0, y no fueron tenidos en cuenta en los célculos posteriores. Para
minimizar los efectos de datos espurios adyacentes a la tierra y a las nubes, las
areas enmascaradas fueron aumentadas en un pixel en todas las direcciones. Para
estudiar la variabilidad temporal se calcularon promedios mensuales de la Cla a
partir de las imdagenes diarias, resultando en 12 imégenes promedio por afio.
Luego se promedi6 cada mes a lo largo de los seis afios analizados, obteniéndose
una imagen promedio mensual climatolégica de 6 afios para cada mes y la

correspondiente desviacion estandar.
5.2. Analisis de la cobertura nubosa

La presencia de nubes limita la obtencién de informacién a partir de datos
satelitales, principalmente en la region del visible. El nimero de pixeles sin nubes
que contribuyeron al promedio mensual climatolégico fue muy variable, tanto
espacial como temporalmente. El nimero de imagenes posibles y las utilizadas, asi
como el porcentaje que representan en los 6 afios analizados pueden verse en la
figura 5.2. En general puede observarse que para la mayoria de los meses la
cantidad de iméagenes utilizadas supera el 50% del total de las imagenes posibles,
con excepciéon de los meses de invierno (mayo, junio y julio) para los que se

analizaron alrededor del 40% del total posible.
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representa en los 6 afios analizados (enero 1998-diciembre 2003).

Con el fin de visualizar la distribucion espacial de la cobertura nubosa en los

meses del periodo analizado, se generaron mapas con el nimero de pixeles no

nublados empleados en el calculo del promedio climatolégico de los 6 afios

estudiados (figura 5.3). Se puede observar que la cobertura nubosa aumenta con la

latitud y es maxima en invierno (M]J]). Por ejemplo, en junio existieron menos de 6

datos en algunos pixeles en la region sudeste de la zona de estudio, a pesar de que

se analizaron 77 de las 180 imégenes posibles. Saraceno et al. (2004) hicieron un

andlisis de la cobertura nubosa en el océano Atldntico Sudoccidental (ASO)

utilizando promedios estacionales climatolégicos para un periodo de 9 afios (1987-

1995) a partir de informacién de temperatura superficial del mar (TSM) del sensor

AVHRR (Advance Very High Resolution Radiometer). En ese trabajo, si bien no se

incluye toda la PCP, parte de la misma aparece con una menor probabilidad de

nubosidad (<10%) respecto a lo encontrado en el presente estudio. Esta diferencia

puede deberse en parte a que en el mencionado trabajo utilizan el valor maximo

de TSM de 5 dias para generar los promedios, lo que reduce considerablemente el

nimero de pixeles nublados en la regién. Sin embargo, nuestros resultados

coinciden en términos generales con respecto a los meses que presentan mayor

nubosidad y que la misma aumenta con la latitud.
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5.3. Ciclo anual

La figura 5.4 muestra el ciclo anual de la Cla satelital correspondiente a la serie

temporal climatolégica generada. Un andlisis de la distribucién espacial de la Cla

climatolégica permite dividir a la PCP en cuatro regiones.
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Si bien estas regiones no tienen un limite preciso y definido, se puede distinguir
una al sur de los 47° S aproximadamente. Mientras que las otras tres, ubicadas al
norte de dicha latitud, quedan distribuidas en tres areas paralelas a la linea de
costa, una en el borde externo de la plataforma o borde del talud, otra en la

plataforma media y golfo San Jorge y la otra en la zona costera.
Zona sur de 47°

En esta zona se observan valores elevados de Cla en primavera y verano (desde
octubre hasta abril) con méximos relativos (> 8 mg m=3) en el sector sur del talud,
asociado al frente de talud (figura 5.1), y en la zona de bahia Grande y el norte de
las islas Malvinas, seguramente asociados a los frentes de marea identificados en
esas dreas (Glorioso y Flather 1995, Rivas y Dell’ Archiprete 2000). En otofio e
invierno la Cla desciende progresivamente en toda la regién y sélo en la costa de
Tierra del Fuego y sur de Santa Cruz persisten valores apreciables (> 1 mg m3).
Estos valores altos, probablemente erréneos, pueden deberse a la presencia de
material inorgénico en suspension (sedimentos) y/o materia organica disuelta a lo
largo de la costa patagoénica sur. Esta region de la costa recibe grandes aportes
terrigenos debidos a la presencia de los rios Deseado, San Julidn, Chico, Santa
Cruz, Coig y Gallegos, asi como del aporte de aguas mas diluidas y con
sedimentos finos provenientes del estrecho de Magallanes (figura 5.1). En este tipo
de aguas 6pticamente complejas (Caso-2), como se vio en los capitulos 2 y 3, las
relaciones empiricas entre radiancias y Cla dejan de valer y las estimaciones
satelitales suelen diferir de los valores medidos. Las concentraciones elevadas
observadas en regiones alejadas de las zonas frontales durante el verano, cuando
la estratificacion inhibe el flujo vertical de nutrientes, no resultan sencillas de
interpretar a menos que exista algtin otro mecanismo que impida el agotamiento
de los nutrientes en la capa superficial. Glorioso y Flather (1995) han mostrado que
el viento local y la depresion batimétrica existente entre las islas Malvinas y la isla
de Tierra del Fuego producen un gran giro anticiclénico en el sur de bahia Grande.
Su modelo predice que la divergencia asociada a dicho giro deberia ser
compensada con una surgencia de agua rica en nutrientes, tal como fue observado
por Sanchez et al. (1995). Adicionalmente Krepper y Rivas (1979) encontraron que
la estratificaciéon de la columna de agua en el sector austral de la plataforma es
controlada por la disminucién de la temperatura con la profundidad; de hecho, los
valores de salinidad son uniformes de superficie a fondo. La estratificacion
térmica se manifiesta, en los meses de diciembre y enero, hasta aproximadamente
los 51° S, siendo practicamente nula al sur de dicha latitud. Mas recientemente
Sabatini et al. (2004), utilizando datos hidrograficos colectados en la plataforma

patagénica sur durante seis veranos (1994-2000), coincidieron en que la estructura
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de la densidad de la columna de agua se vuelve casi homogénea al sur de los 51°S.
Los mencionados autores identificaron la presencia de tres zonas frontales y la
circulaciéon asociada en una transecta transversal a la plataforma a la altura de
bahia Grande a 51° S, sugiriendo la existencia de una zona de surgencia a 300 km
de la costa. En ese caso la zona mezclada podria proveer los nutrientes y el flujo
medio predominante hacia el NNE (Piola y Rivas 1997) el mecanismo advectivo
necesario para mantener los valores altos de Cla observados en toda la region.
Todas las observaciones disponibles (Brandhorst y Castello 1971, Podesta 1997)
coinciden en sefialar que la region sur de la plataforma presenta valores elevados
de Cla desde la primavera hasta el otofio, quedando por dilucidar el mecanismo
responsable de la provisiéon de nutrientes. Altas concentraciones de nitratos y
fosfatos durante este periodo han sido encontradas por Brandhorst y Castello

(1971) y maés recientemente por Paparazzo (2003).
Al norte de 47° S se distinguieron tres zonas:
Plataforma exterior

Esta zona, aledafia a la isobata de 200 m, presenta elevadas concentraciones de
Cla desde septiembre (5 mg m3), durante la floraciéon de primavera, alcanzando
valores altos en noviembre (8 mg m), hasta el otofio (marzo) con valores mas
bajos (~2 mg m?3). En las proximidades del talud continental las aguas
subantérticas de la plataforma se encuentran con las aguas maés frias, saladas y
ricas en nutrientes de la corriente de Malvinas, dando origen a un frente
termohalino conocido como frente de talud (figura 5.1). En las aguas de la
corriente de Malvinas, ricas en nutrientes pero muy turbulentas, el crecimiento del
fitoplancton se encuentra limitado por la profundidad de la capa de mezcla
(Brandini et al. 2000). Hay dos procesos que permiten interpretar los valores
observados: (1) el desarrollo de la termoclina estacional sobre la plataforma, que
mantiene la capa superficial con un nivel adecuado de iluminacién y (2) el aporte
de nutrientes hacia la plataforma generado por el frente del talud. Debido a que la
franja de alta concentracion fitoplancténica nunca se extiende mas al norte que el
extremo de la corriente de Malvinas (~39° S), Podesta (1997) asocia este fenémeno
a las aguas de esta corriente, ricas en nutrientes. Acha et al. (2004) mencionan
diferentes trabajos (Hubold 1980 a y b, Lutz y Carreto 1991 y Carreto et al. 1995) en
donde se pone en evidencia a partir de mediciones in situ la presencia de una alta
concentracion de biomasa fitoplancténica en esta zona del talud.

Plataforma media y golfo San Jorge

En esta zona se observa un aumento de la Cla durante la floracién de

primavera. Esta comienza a desarrollarse en septiembre, alcanza su maxima
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intensidad en octubre (~5 mg m-3) y empieza a desvanecerse en noviembre. En el
verano (de diciembre a marzo) los bajos valores observados pueden deberse al
agotamiento de nutrientes de la capa de mezcla. En abril y mayo aumenta
nuevamente la Cla durante una floracién de otofio, que sin embargo alcanza
menor intensidad que la de primavera (~3 mg m3). Esta tltima parece propagarse
de norte a sur, mientras que la de otofio parece hacerlo en el sentido contrario, de
sur a norte.

Zona costera

Esta region presenta valores moderadamente altos (> 1,5 mg m?J) y casi
uniformes a lo largo del afio. En el extremo sur de la boca del golfo San Jorge y al
este de la peninsula Valdés en verano se observan algunos maximos locales que
seguramente estan relacionados a los frentes de marea presentes en esas zonas
(figura 5.1). La influencia de los rios Negro y Colorado aparece en el extremo
costero norte de las imagenes analizadas como un méximo relativo que se
manifiesta a lo largo de todo el afio. Sin embargo, en este caso resulta dificil
determinar si la misma se debe a un aumento real de la Cla (generada por un
aporte local de nutrientes) o a la presencia de sedimentos en suspensién y/o
materia organica disuelta que podrian influir en la sefial que recibe el sensor. En el
sector norte de la boca del golfo San Matias se observan valores elevados de Cla (2-
4 mg m3) durante el invierno (julio y agosto) que, segtin Podesta (1997), se debe a
la resuspension de sedimentos originada por combinacién de la baja profundidad
de la boca del golfo y la mezcla producida por el viento y las mareas. El extremo
noroeste del golfo San Matias no sigue este patron general pues desde octubre o
noviembre hasta marzo presenta valores bajos de Cla (< 0,5 mg m3) que pueden
asociarse a un agotamiento de los nutrientes disponibles en la capa eufética. Este
comportamiento diferencial entre las regiones norte y sur del golfo San Matias es
otra manifestacion del sistema frontal previamente descrito para el mismo
(Carreto et al. 1974, Piola y Scasso 1988, Rivas y Beier 1990, Gagliardini y Rivas
2004). El origen de este frente es atribuido al ingreso de agua de plataforma por el
sector sur de la boca del golfo. Los valores relativamente elevados de Cla
observados en toda la zona costera en los meses de invierno no resultan
compatibles con lo esperado teniendo en cuenta que la mezcla vertical de la
columna de agua estaria limitando la disponibilidad de luz necesaria para la
fotosintesis. Sin embargo, en el extremo norte de la plataforma media también se
observan valores altos en julio y agosto que, si bien son incompatibles con lo
esperado dado la baja disponibilidad de luz, resultan coherentes con datos de
campo medidos con anterioridad (campafias Pesqueria IV en Proyecto de
Desarrollo Pesquero 1968b y Carreto et al. 1981Db).
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Con en el fin de visualizar la evolucién de la Cla estacional en las diferentes
zonas identificadas, se grafico la serie de tiempo de las medias climatolégicas
mensuales en cuatro sitios a lo largo de una transecta representativa de la region
sur, a los 51° S (figura 5.5-4), y en tres sitios a lo largo de una transecta
representativa de las regiones ubicadas al norte, a los 43° S (figura 5.6-a). También
se graficé la evolucién de la Cla en funcién del tiempo a lo largo de las dos
transectas mencionadas aportando una mayor resolucién espacial a lo largo de las

mismas (figura 5.5-b y 5.6-b).

La serie temporal de los cuatro sitios elegidos y a lo largo de la transecta sur
(figura 5.5) muestra una variabilidad estacional de la Cla bastante similar en toda
la region, con valores altos desde la primavera (octubre) hasta el otofio (abril) y
con valores bajos durante el resto del afio, cuando la luz es el factor limitante del

crecimiento del fitoplancton.
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Figura 5.5. (1) Serie de tiempo del promedio climatolégico mensual de la Cla satelital (SeaWiFS) en
cuatro sitios representativos a lo largo de una transecta a 51° S (indicados en el mapa). (b) Promedio
climatol6gico mensual de la Cla en la misma seccién transversal graficada en funcién de la
longitud y el tiempo. La linea negra corresponde a la batimetria.

El fitoplancton necesita de la disponibilidad de nutrientes para que puedan
mantenerse altos los niveles de Cla durante el verano. En la zona mas préxima a la
costa y en el extremo noroeste de las islas Malvinas se han identificado frentes de
marea (figura 5.1); en el extremo noreste de las islas Malvinas el aporte de
nutrientes se origina del agua subantartica de la corriente homénima y en la
plataforma central la circulacién asociada al frente halino identificado por Sabatini
et al. (2004) seria responsable de la surgencia de aguas ricas en nutrientes. Si bien
la evolucion de la Cla es similar en toda la region, existen algunas diferencias que
vale la pena mencionar. La zona costera presenta valores altos durante todo el afio
(figura 5.5-b). Probablemente estos valores altos sean erréneos y se deban a la
presencia de sedimentos en suspensién o materia orgénica disuelta, tal como se
menciond anteriormente. La amplitud del ciclo es diferente en los cuatro sitios

elegidos (figura 5.5-a). En la region de la plataforma media (entre 63° y 61° W) se
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puede identificar una floracion fitoplancténica en primavera. En verano, si bien se
observan valores de Cla relativamente altos (>1 mg m-3), estos son méas bajos que
los encontrados en las aguas adyacentes de la plataforma. Esto indicaria que el
aporte de nutrientes en la plataforma media durante los meses de verano es
mucho menor que en las regiones adyacentes, influenciadas por los frentes de

marea de la costa y de las islas Malvinas.

La serie temporal de la Cla satelital en los sitios elegidos y de la transecta en la
zona norte (figura 5.6) muestra el comportamiento diferencial de la Cla en las tres

regiones descritas anteriormente.
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Figura 5.6. (1) Serie de tiempo del promedio climatolégico mensual de la Cla satelital (SeaWiFS) en
tres sitios a lo largo de una transecta a 43° S (indicados en el mapa). (b) Promedio climatolégico
mensual de la Cla en la misma seccion transversal graficada en funcién de la longitud y el tiempo.
La linea negra corresponde a la batimetria y las flechas al sentido de propagaciéon de las

floraciones.

El sitio ubicado cerca de la isobata de 200 m (en azul) muestra el mismo
comportamiento que el descrito para la regién ubicada al sur de 47° con valores
altos de Cla desde septiembre hasta marzo (> 2 mg m3). En la plataforma media
(curva verde) se puede distinguir una floracién de primavera (mds importante) y
una de otofio (més débil) y valores de Cla bajos durante el verano (cuando los
nutrientes son el factor limitante) y en invierno (cuando la luz limita el crecimiento
del fitoplancton). La zona costera (curva roja) muestra una menor amplitud
estacional y los valores mas altos se observan en el periodo primavera-verano,
debido probablemente a la influencia del frente de mareas localizado al sudeste de
la peninsula Valdés. También se puede detectar en esta zona una floracién de
otofio mas débil (abril). En esta figura se puede observar el sentido de propagacién
de las floraciones fitoplancténicas. A comienzos de la primavera (agosto-
septiembre) la floracién comienza en la plataforma externa y en la media
propagandose mds tarde (octubre-noviembre) hacia la costa, mientras que la
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floracion de otofio comienza en la zona costera (marzo-abril) y contintia mas tarde
(mayo) en la plataforma media. Este esquema no coincide con lo propuesto en
trabajos anteriores (Carreto et al. 1981b, Podesta 1997) que describen la
propagacion de la floracion de primavera desde la zona costera hacia la
plataforma externa. El sentido de propagacién encontrado en el presente trabajo
puede explicarse analizando el flujo superficial de calor del mar. La figura 5.7 se
realiz6 utilizando valores del flujo superficial de calor en la interfase aire-mar
estimado por el re-andlisis de NCEP (Kalnay et al. 1996) para el periodo 1989-2001
en 21 nodos distribuidos sobre la plataforma. En esta figura se ha graficado la
fecha en que el flujo superficial cambia de sentido indicando asi el momento en
que el mar comienza a calentarse (estratificarse) o a enfriarse (inicio de la
convecciéon vertical). Se puede observar que mientras la estratificacion de
primavera comienza a mediados de agosto en el sector norte, en el sur lo hace a
mediados de septiembre y que la mezcla de la columna de agua por enfriamiento
comienza primero en el sur (primera quincena de marzo) y llega al sector norte un
mes més tarde. En consecuencia la propagacion de la floracién fitoplancténica de
primavera (desde el noreste hacia el sudoeste) y, en menor medida, las floraciones
de otofio encontradas en este trabajo son consistentes con el sentido de
desplazamiento que puede esperarse a partir del establecimiento y la erosién de la

termoclina estacional.

[ 7, ()

40 1 gobto =40

S

/( -45 4
5 & 5
2 - =]
E =
- - =
3 el o 3
504 J Septiembre 1-1 50 4 S
—{ . . o 5 i
; . Septiembre 1t 1(:‘?3 “\‘&\%—' y ) g;h
s \ T~ -
. - “ -
ss B ~ S _ T s,
. ﬂ-@'@ ,;__ -55 mf’—’?'-\;?ﬂ
-70 -65 -60 -55 -70

LONGITUD (°) LONGITUD (°)

Figura 5.7. Momento del afio que marca el comienzo del: (7) calentamiento y (b) enfriamiento de la
superficie del mar. Se utilizaron datos de NCEP del flujo de calor en la interfase aire-agua en 21
nodos (circulos negros) para el periodo 1989-2001.
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Considerando toda la region, puede observarse que los valores de Cla mas altos
encontrados en la regién norte ocurren en septiembre-octubre, mientras que en la
zona sur ocurren en noviembre-diciembre (figura 5.4). Esto muestra que el
maximo de primavera se propaga, como fue mencionado anteriormente por
Carreto ef al. (1981b), en la direccién sur. A su vez, este sentido de propagacion
concuerda con el progreso de la estratificacion de la columna de agua en la

direcciéon meridional (figura 5.7-a).
5.4. Evolucién temporal del promedio espacial de la Cla satelital

Con el fin de analizar la variabilidad interanual, se estim6 el promedio espacial
de la Cla en toda la region de estudio (de 40° a 56° S y desde 55° W a la costa) y
sobre la plataforma patagoénica (de 40° a 56° S y desde la isobata de 200 m a la
costa) para cada uno de los 72 meses. En la figura 5.8 se muestra la evolucién
temporal de los promedios espaciales de Cla de toda la regioén (curva azul) y de la
plataforma continental solamente (curva verde). Se puede apreciar que la forma de
la serie temporal no se modifica mayormente al incluir la regién oceénica,
observandose sélo una disminucién en los valores medios. Esto indica que es el
sector somero de la plataforma el que sustenta la mayor parte de la biomasa de
toda la region. La Cla media presenta un ciclo anual bien marcado con valores

altos desde la primavera hasta el otofio.
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Figura 5.8. Evoluciéon temporal de Cla promediada en el area de estudio (curva azul) y en la
plataforma (< 200 m, curva verde). La recta superior muestra la tendencia del valor maximo de Cla
en la plataforma (media de octubre-diciembre), la recta inferior del minimo (promedio de junio-

agosto) y la recta del medio corresponde al promedio anual (promedio de los 12 meses).
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Gregg et al. (2005) encontraron que la Cla media global medida con sensores
remotos experimentd un incremento del 4,1% en el periodo 1998-2003, que la
mayor parte de ese incremento ocurre en las zonas someras (10,4%) y estiman que
la plataforma patagonica es la regién que mds contribuye a este incremento, con
un 67,8%. En la figura 5.8 se puede observar que el valor medio espacial de la Cla
estimada en la plataforma (curva verde) muestra una tendencia creciente. Se
calcularon los valores medios anuales del promedio espacial (promediando los 12
meses), las medias anuales de los méaximos (promediando sélo los meses de
octubre, noviembre y diciembre) y las medias anuales de los minimos
(promediando los meses de junio, julio y agosto) y se aplicé una regresion lineal a
cada uno de estos tres juegos de 6 datos (rectas en la figura 5.8). Los resultados
obtenidos indican que el incremento porcentual (estimado como la pendiente de la
recta multiplicada por el incremento del tiempo, 5 afios, y dividido por el
correspondiente valor medio) es menor que el estimado por Gregg et al. (2005)
obteniéndose un 23,2% para la media anual, un 37,9% para los valores méximos y
un valor levemente negativo (-0,2%) para los valores minimos (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Tendencia o incremento porcentual (Inc.%) de la Cla estimada a partir de imédgenes

SeaWiFS en la PCP (profundidad < 200 m) en el periodo de seis afios analizado. También se
muestra la pendiente y el error de la regresion lineal graficada en la figura 5.8, asi como la media

espacial.
Pendiente Error Media Incr.%
Media anual 0,060397 0,0154 1,305 23,2 %
Maximos (octubre, noviembre y diciembre) 0,162609  0,0241 2,148 37,9 %
Minimos (junio, julio y agosto) -0,00168 0,0067 0,6177 -0,2%

Los resultados encontrados estarian indicando que la tendencia creciente,
regulada por el incremento en los méaximos, se deberia a un aumento en la
disponibilidad de nutrientes durante los meses célidos cuando la columna de agua
se encuentra estratificada. Para confirmar esta hip6tesis seria necesario disponer
de una larga serie de tiempo de datos de nutrientes. Sin embargo, esta hipoétesis
coincide con las especulaciones de Gregg et al. (2005) quienes asocian el
incremento de Cla a una disminucién de la TSM media en la plataforma
patagoénica (0,78° C en el periodo 1998-2003 segtin imagenes satelitales de TSM del
sensor AVHRR) consistente con un incremento en las surgencias de aguas ricas en

nutrientes.
5.4. Discusion y conclusiones

Una de las limitaciones que tiene la informacién obtenida con sensores remotos
es el grado de confianza que puede esperarse de las estimaciones de las variables.

En el capitulo 2 se encontré que en general los algoritmos globales y en particular
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el OC4v4 utilizado para las imdgenes SeaWiFS sobreestiman las bajas
concentraciones de Cla (<1,0 mg m?3) y subestiman las altas concentraciones (>1,0
mg m-?). Esto limita la interpretacion de la distribucién espacial de la Cla, ya que
reduce la intensidad de los gradientes espaciales y temporales. No obstante, en
este trabajo se limit6 al analisis de los patrones relativos, los que resultaron

consistentes con datos de campo descritos previamente en la literatura.

Otra fuente de incertidumbre en los datos utilizados estd asociada a la
representatividad de las medias mensuales climéticas empleadas en el andlisis. La
nubosidad limita el nimero de datos, es por ello que en este trabajo se combinaron
todos los datos disponibles para cada mes para obtener la correspondiente imagen
promedio. Esta imagen no es el verdadero valor medio mensual pues en cada
pixel se utilizan un namero diferente de datos. Las floraciones de corta duraciéon
pueden afectar desproporcionadamente al valor medio mensual en una regién de
la imagen o ser omitidas por completo en otro sector de la misma. Posteriormente
los seis promedios mensuales de cada mes fueron promediados para calcular las
medias mensuales climaticas usadas en el andlisis y, adicionalmente, se calcul6 la
desviacion estandar de estas medias. Estas desviaciones, que resultaron
relativamente altas comparadas con los correspondientes valores medios
climaticos, fueron usadas para estimar los errores estandar de las medias
climaticas (dividiendo por la raiz cuadrada del nimero de datos) y el error
relativo (volviendo a dividir ahora por el valor medio estimado). La figura 5.9
muestra el error relativo porcentual de las medias climaticas empleadas en el
analisis de la evolucién anual. Esta figura muestra que s6lo en unos pocos pixeles
aislados el error estimado supera el 75% y que sé6lo en algunas regiones pequefias
varia entre el 50 y el 75%. En la mayor parte de la zona de estudio (alrededor de
un 80% en promedio) el error no supera el 25% y esto da consistencia a las medias

climaticas empleadas.
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Figura 5.9. Error relativo porcentual de las medias mensuales climatolégicas (ver definicién en el
texto). Se indican con linea continua las isobatas de 100, 200 y 1000 metros.

Los 6 afios de la Cla de SeaWiFS analizados proveen una visiéon amplia y
detallada de la evolucion estacional y de la variabilidad interanual de la Cla en la
PCP. Las imégenes analizadas permitieron identificar el comportamiento
diferencial de la zona sur de la plataforma, caracterizado por valores altos de Cla
desde la primavera hasta el otofio, y del sector norte que exhibe tres regiones con
caracteristicas propias. La region externa, préxima a la isobata de 200 m, presenta
valores altos desde la primavera hasta el otofio gracias a los nutrientes aportados
por la corriente de Malvinas. La region central presenta un comportamiento tipico
de mares templados con dos floraciones, una en primavera mas intensa y otra en
otofio mds débil, y valores bajos en verano (cuando la disponibilidad de nutrientes
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es baja) e invierno (cuando el factor limitante es la luz). Por dltimo, la region
costera presenta variaciones estacionales de menor amplitud y se observan zonas
aisladas con valores altos de Cla asociados a zonas frontales, donde la estabilidad

de la columna de agua cambia bruscamente de un lado al otro del frente.

Esta descripcién general es consistente en términos generales con los patrones
presentados en trabajos anteriores (Brandhorst y Castello 1971, Carreto et al. 1981 a
y b, Podestéd 1997), pero resulta mas completa y detallada ya que utiliza datos que
proveen una mayor cobertura y mejor resolucién tanto espacial como temporal. La
cobertura que brindan las imdgenes SeaWiFS, por ejemplo, nos permitié
interpretar y asociar el sentido de propagacion de las floraciones de primavera y
otofio con el intercambio de calor en la interfase aire-mar y los procesos de
estratificacion y erosiéon de la termoclina estacional, si bien el sentido de
propagaciéon encontrado no coincide con lo sugerido en trabajos anteriores
(Carreto et al. 1981 a y b, Podesta 1997).

En la PCP existen zonas frontales de dimensiones relativamente reducidas que
se encuentran asociadas a un aumento de la circulaciéon vertical. Esto permite
mantener altas concentraciones de nutrientes en la zona eufética atin después de la
floraciéon de primavera. Como consecuencia de esto las zonas frontales son las
responsables fundamentales de las concentraciones altas de Cla superficial
encontradas en el verano. De no ser por ellas toda la PCP tendria el
comportamiento tipico de mares templados con dos picos, uno en primavera y
otro menos marcado en otofio. A partir de las medias mensuales climatolégicas se
estim6 la concentraciéon media mensual de la Cla superficial promediada sobre
toda la PCP (profundidades menores de 200 m) y se grafic6 su evolucién anual
(figura 5.10).
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Figura 5.10. Concentracién media mensual climatolégica de la Cla superficial promediada sobre la
PCP (profundidad < 200 m).
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En esta figura se puede observar que la PCP presenta un ciclo tipico de zona
frontal con valores altos desde primavera hasta otofio, de donde se destaca la
importancia bioldgica de estas zonas frontales a pesar de su reducida extension

para el area de estudio.
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CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo de tesis demostr6 la capacidad y utilidad de los sensores
remotos del color del mar para estimar la biomasa fitoplancténica en la plataforma
continental patagénica, de forma sinéptica y a una escala espacial y temporal
imposible de obtener utilizando metodologias convencionales a bordo de buques.
A lo largo de la presente tesis se analizaron en profundidad los principales pasos
en el procesamiento de las imdgenes de color: la correcciéon atmosférica de las
imagenes satelitales, la evaluaciéon de los productos obtenidos y el analisis de una
serie de tiempo de 6 ahos de mapas de Cla satelital como una de las posibles

aplicaciones y uso de las mismas.

El proceso de correccién atmosférica es particularmente importante ya que la
mayor parte (hasta un 80 6 90%) de la sefial recibida por los sensores que miden el
color del mar es dispersada por la atmdsfera o reflejada por la superficie del mar. En
el presente trabajo se desarroll6 por primera vez un algoritmo que permite
corregir las imagenes obtenidas por el sensor MMRS a bordo del satélite argentino
SAC-C debido a la presencia de la atmosfera. Se estim6 asi la reflectancia marina
en la PCP y a partir de ella se puede obtener informacién cuantitativa sobre las
sustancias presentes en la capa superficial del mar. Se discutieron las posibles
fuentes de error y se plante6 la necesidad de una calibracién de los datos mas
confiable y actualizada que tuviera en cuenta, por ejemplo, el envejecimiento de

los sensores.

Luego de la correcciéon atmosférica el paso siguiente en el procesamiento de las
imagenes es la aplicacién de algoritmos bio6pticos para estimar un producto, en
este caso, la concentracién de Cla (como estimador de la biomasa fitoplancténica).
Existen actualmente algoritmos empiricos estdndar que se utilizan para estimar la
concentraciéon de Cla en forma global, pero su validez en una determinada regién
debe ser analizada en forma local. En el presente trabajo se evalué por primera vez
la precision de tres algoritmos globales y dos regionales (desarrollados con datos
de regiones vecinas a la PCP) con datos de campo que cubrieron gran parte de la
plataforma continental. El algoritmo global utilizado para las imagenes SeaWiFS
OC4v4 fue el que mejor estimo6 la concentracién medida in situ, resultando sus
estimaciones mejores que las obtenidas a partir de los algoritmos regionales. En
general, para todos los algoritmos evaluados se observé sistematicamente una

sobreestimacion a bajas concentraciones y una subestimacién para las
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concentraciones altas de Cla. Un andlisis regional permitié identificar aquellas
donde las estimaciones satelitales son méas confiables y otras donde el error es
mayor y la interpretaciéon de resultados debe hacerse con cautela. El trabajo
realizado también mostré la necesidad e importancia de contar con datos de
campo, tanto de la composicion especifica de la comunidad fitoplancténica como
de informacién biodptica, para interpretar su impacto en las estimaciones
satelitales de Cla.

Los mapas de Cla obtenidos luego de las mencionadas etapas de procesamiento
han mostrado ser una herramienta de gran utilidad, con distintas aplicaciones en
estudios tanto oceanograficos como biolégicos. La disponibilidad en una larga
serie de datos del color del mar (10 afios del lanzamiento del sensor SeaWiFS) en
areas extensas y poco exploradas como el ASO y la plataforma patagonica en
particular, permite analizar la evolucion en el tiempo de la Cla e inferir tendencias
que pueden ser ttiles en la planificaciéon de investigaciones futuras. Asimismo,
esta informacioén permite definir dreas de importancia ecoldgica en la zona de la
plataforma y talud patagoénicos para su manejo ecosistémico integrado y en forma
sustentable. En el presente trabajo se utiliz6 una serie temporal de 6 afios de
imagenes SeaWiFS para caracterizar temporalmente la distribucién de la Cla e
identificar distintas regiones en la PCP. El analisis permiti6 determinar el
comportamiento diferencial de la zona sur de la plataforma (sur de ~47°S), y tres
regiones distribuidas en forma paralela a la costa al norte de dicha latitud. La
descripcién realizada es consistente con los patrones encontrados en trabajos
anteriores, pero resulté mds completa y detallada ya que se utilizaron datos con
una mayor cobertura y mejor resolucién tanto espacial como temporal. La
evolucion temporal del promedio espacial de la Cla sobre toda la plataforma
mostré la importancia biolégica (en términos de acumulacién de biomasa
titoplancténica) de las zonas frontales existente en la PCP, a pesar de su reducida
extension.

La integracion de datos satelitales con datos in situ permite obtener informacién
atil que no seria posible conseguir utilizando metodologias convencionales. Parte
de los resultados obtenidos en este trabajo podrian ser utilizados junto con datos
de campo en modelos que permitan estimar la productividad primaria; también
podrian ser aplicados a estudios pesqueros, de conservacion y climaticos. Asi el
presente estudio, ademas de contribuir al conocimiento de esta rica y extensa,
aunque poco estudiada, drea de nuestro pais, abre también una puerta para
explorar las aplicaciones antes mencionadas, las cuales son ciertamente

interesantes lineas para futuras investigaciones.
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APENDICE 1

SENSORES

SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor)

Satélite

OrbView-2 (EEUU)

Agencia

Orbital Sciences Corporation / NASA (EEUU)

Tiempo en operacion

Agosto 1997 - presente

Distribucion de datos

NASA-GSFC, Ocean Color Web,
http:/ /oceancolor.gsfc.nasa.gov

Caracteristicas Tipo orbita Iheliosincrénica, casi polar
orbitales |[Orbita descendente
Inclinacién orbital [98,2°
Resolucion(nadir) |[LAC 1,1 km, GAC 4,5 km
Franja de barrido [2806 km
Hora cruce Ecuadorf]? (mediodia)
Altura 705 km
Inclinacion frontal |4 oo
|Cuantificacion 10 bits por pixel
Calibracion a bordo [Solar si
Lunar si
Lampara Ino
Bandas espectrales A central (nm) |Ancho (nm) | NEAL* (W m2sr! um-?)
412 20 0,092
443 20 0,077
490 20 0,056
510 20 0,049
555 20 0,043
670 20 0,031
765 40 0,019
865 40 0,015

*Noise Equivalent Radiance (Radiancia equivalente a ruido)

El satélite

funcionamiento.

OrbView2 fue
heliosincrénica el 1 de agosto de 1997, mediante el cohete
Pegasus. El satélite se encuentra actualmente en orbita y el
sensor SeaWiFS sigue obteniendo informacién sobre el color
del mar en forma operacional, cumpliéndose asi 10 afios de

colocado

en una Orbita
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MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

Satélite Aqua (USA)
Agencia INASA (USA)
Tiempo en operaciéon [Mayo 2002 - presente

Distribucion de datos NASA-GSFC, Ocean Color Web,
http:/ /oceancolor.gsfc.nasa.gov

Caracteristicas Tipo 6rbita |heliosincrénica, casi polar
orbitales |[Orbita ascendente
Inclinacion orbital [982°
Resoluciéon(nadir) |1 km
Franja de barrido [2330 km
Hora cruce Ecuador |1:30 pm
Altura 705 km
Inclinacion frontal |,
|Cuantificacién 12 bits por pixel
Calibracion a bordo |[Solar S
Lunar si
Lampara i
Bandas espectrales A central (nm) Ancho (nm) [NEAL* (W m-2 sr-1 pm-1)
412 15 0,048
443 10 0,032
488 10 0,025
531 10 0,018
551 10 0,019
667 10 0,008
678 10 0,007
748 10 0,009
869 15 0,006

*Noise Equivalent Radiance (Radiancia equivalente a ruido)

El satélite Aqua es parte de la llamada Constelacion vespertina (entre la 1:30 y 1:38
pm) para la observacién de la Tierra junto a los satélites Aura, Parasol, Calipso,
CloudSat y OCO (este ultimo sera lanzado en 2008). Todos los satélites observan la
misma region de la Tierra en forma sucesiva (ver hora de pasada en la figura A.1)
pero cada satélite lleva sensores que miden diferentes propiedades que se
complementan (aerosoles, nubes, temperatura, y humedad relativa). Esta
configuracion de observaciones
permitird entender como cambian las
propiedades de los aerosoles y de las
nubes a gran escala en respuesta a
cambios en las condiciones ambientales.
También permitirda determinar como
influye el cambio de la distribucién de
los aerosoles y las nubes en el cambio
climatico con mayor claridad.
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MMRS (Multispectral Medium Resolution Scanner)

Satélite SAC-C (Argentina)
Agencia CONAE (Argentina)

Tiempo en operacion [Noviembre 2000- presente

Distribucion de datos|CONAE, http:/ /www.conae.gov.ar

Caracteristicas Tipo de 6rbita [heliosincronica, cuasi polar
orbitales [Orbita descendente
Inclinacion 08,2°
Resoluciéon(nadir) [175 m
Franja de barrido [360 km
Hora cruce Ecuador{]0:25 am
Altura 707 km
Inclinacion frontal |,
Cuantificacion 8 bits por pixel
Calibracion a bordo [Solar no
Lunar no
Lampara no
Bandas espectrales A central (nm) [ Ancho (nm) | NEAL* (W m2sr! um-1)
490 20 1,244
555 20 2,278
660 60 1,704
815 40 1,749
1625 150 0,228

*Noise Equivalent Radiance (Radiancia equivalente a ruido)

El satélite SAC-C pertenece a la constelacion matutina (entre las 10:00 y 10.30 am)
para la observacion de la Tierra junto a los satélites Landsat 7, EO-1 y Terra.
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APENDICE 2

PROGRAMA MODIFICADO DE SEADAS (get_chl.c)

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i nclude "112_proto.h"

static float pi = Pl;

static float chlmn = 0.0;
static float chl max = 200. 0O;
static float chlbad = CHL_BAD

float chl2pig(float chl)

{
return( chl > chlmn ? 1.34*pow(chl,0.98) : chl);

}

float pig2chl (float chl)
{

return( chl > chlmn ? powchl/1.34,1.0/0.98) : chl);

}
float get_pig_ndpi_seawi fs(float nLwf], float Fo[])
{
float pig = chl bad;
fl oat R443;
fl oat R490;
fl oat R555;
fl oat ndpi
float |pig;
i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b555 = bi ndex_get (555);
static float al = 0.27028;
static float bl = -1.06289;
if (ib443 < 0 || ib490 < 0 || ib555 < 0) {
printf("pig_ndpi: inconpatible sensor wavel engths (needs 443,
490, 555)\n");
exit(1);
}

if (nLw{ib443] <= 0.0 || nLw{ib490] <= 0.0 || nLw{ib555] <= 0.0)
return(piag);

/* R(0-) = nLw * pi/Fo * 0.1986/foq */

R443 = nLw{i b443] * (pi/Fo[ib443] * 0.1986/0.0936);
R490 = nLw{i b490] * (pi/Fo[ib490] * 0.1986/0.0943);
R555 = nLw{i b555] * (pi/Fo[ib555] * 0.1986/0.0931);
ndpi = (R443 - R555) / R490;

I pig = al + bl*ndpi
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pig = pow(10.0,1pig);

return (pig > chlnmin ? pig : chlnin);

float get _pig_ndpi_octs(float nLwf], float Fo[])

{

490

float pig = chl bad;

fl oat R443;

fl oat R490;

fl oat R565;

fl oat ndpi

float | pig;

i nt i b443 = bi ndex_get (443);

i nt i b490 = bi ndex_get (490);

i nt i b565 = bi ndex_get (565);

static float al = 0.32277;

static float bl = -1.08741;

if (ib443 < 0 || ib490 < 0 || ib565 < 0) {
printf("pig_ndpi: inconpatible sensor wavel engths (needs 443,

565)\ n");
exit(1);

}

if (nLw{ib443] <= 0.0 || nLwib490] <= 0.0 || nLw{ib565] <= 0.0)
return(pig);

/* R(0-) = nLw * pi/Fo * 0.1986/foq */

R443 = nLw{i b443] * (pi/Fo[ib443] * 0.1986/0.0936);
R4A90 = nLw{i b490] * (pi/Fo[ib490] * 0.1986/0.0943);
R565 = nLw{i b565] * (pi/Fo[ib565] * 0.1986/0.0931);
ndpi = (R443 - R565) / R490;

| pig = al + bl*ndpi

pig = pow10.0,1pig);

return (pig > chlmn ? pig: chlmn);

float get pig _ndpi_polder(float nLwf], float Fo[])

{

float pig = chl bad;

float R443;

float R490;

fl oat R565;

fl oat ndpi

float |pig;

i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b565 = bi ndex_get (565) ;
static float al = 0.31804;
static float bl = -1.04945

if (ib443 < 0 || ib490 < 0 || ib565 < 0) {
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490,

printf("pig_ndpi: inconpatible sensor wavel engths (needs 443,
565)\ n");
exit(1);
}

if (nLw{ib443] <= 0.0 || nLw{ib490] <= 0.0 || nLw{ib565] <= 0.0)
return(pig);

/* R(0-) = nLw * pi/Fo * 0.1986/foq */

R443 = nLw{i b443] * (pi/Fo[ib443] * 0.1986/0.0936);
R490 = nLw{i b490] * (pi/Fo[ib490] * 0.1986/0.0943);
R565 = nLw{i b565] * (pi/Fo[ib565] * 0.1986/0.0931);
ndpi = (R443 - R565) / R490;

I pig = al + bl*ndpi;

pig = pow(10.0,1pig);

return (pig > chlmn ? pig: chlnmin);

float get _chl _oc4v4(float nLw], float Fo[])

{

510,

float rat;
float mnRrs;
float chl = chl bad;

i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b510 = bi ndex_get (510);
i nt i b555 = bi ndex_get (555);

fl oat Rrs443;
fl oat Rrs490;
float Rrs510;
fl oat Rrsb555;

static float a[] = {0.366,-3.067,1.930, 0. 649, -1. 532};

if (ib443 < 0 || ib490 < 0 || ib510 < 0 || ib555 < 0) {
printf("chl _oc4: inconpatible sensor wavel engths (needs 443, 490,

555)\n");

printf("% %l % %\ n",ib443,ib490,ib510, i b555);
exit(1);

}

Rrs443 = nLw{i b443]/ Fo[i b443];

Rrs490 = nLwi b490]/ Fo[i b490];

Rrs510 = nLw{i b510]/ Fo[i b510];

Rrs555 = nLw{i b555]/ Fo[i b555];

mnRrs = M N(Rrs443, Rrs490) ;

/* W require Rrs555 to be positive, and we require that if any band
goes negative, it nmust occur in order of wavel ength */
if (Rrsb555 > 0.0 & & Rrs510 > 0.0 &&
(Rrs490 > 0.0 || Rrs443*Rrs490 > 0.0) &&
mnRrs > -0.001) {
rat = MAX(MAX(Rrs443, Rrs490), Rrs510)/ Rrs555;
[* Fail if ratio is unphysical (Rat=0.21 -> Chl=640) */
if (rat > 0.21) {
rat = |l ogl0(rat);
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pow10.0, (a[O] +trat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*(a[ 3] +rat*a[4])))));

}
}

chl = (float)

chl = (chl > chlmn ? chl

return (chl);

float get_chl _oc4v4 _nos(float nLw],

{

float rat;
float m nRrs;
float chl = chl bad;

i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b485 = bi ndex_get (485);
i nt i b520 = bi ndex_get (520);
i nt i b570 = bi ndex_get (570);

fl oat Rrs443;
fl oat Rrs485;
fl oat Rrs520;
float Rrsb570;

static float a[]

if (ib443 < 0 || ib485 < 0 || ib520 < O |

printf("chl _oc4: inconpatible sensor wavel engths (needs 443, 485,

520, 570)\n");

exit(1);
}
Rrs443 = nLwW i b443]/ Fo[i b443];
Rrs485 = nLw{i b485]/ Fo[i b485];
Rrs520 = nLw{i b520]/ Fo[i b520];
Rrs570 = nLw{i b570]/ Fo[i b570] ;
mnRrs = M N(Rrs443, Rrs485);

/* W require Rrs570 to be positive,
goes negati ve,

chl mn);

float Fo[])

= {0.401, -2.733,1.650,0.013,-0. 629};

if (Rrs570 > 0.0 & & Rrs520 > 0.0 &&

(Rrs485 > 0.0 ||

mnRrs > -0.001) {

rat
/* Fail if ratio is unphysical
if (rat > 0.21) {

rat = loglO(rat);

chl = (float)

pow(10.0, (a[O] +trat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*(a[3] +rat*a[4])))));

}
}

= MAX( MAX(Rr s443, Rrs485) , Rr s520) / Rr s570;
(Rat =0. 21 -> Chl =640) */

chl = (chl > chlnmin ? chl

return (chl);

float get_chl _oc4v4_octs(float nLw],

Rrs443*Rrs485 > 0.0) &&

chl mn);

float Fo[])

i b570 < 0) {

and we require that
it nust occur in order of wavelength */

i f any band
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510,

float rat;
float m nRrs;
float chl = chl bad;

i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b520 = bi ndex_get (520);
i nt i b565 = bi ndex_get (565);

float Rrs443;
float Rrs490;
float Rrs520;
fl oat Rrs565;

static float a[] = {0.405, -2.900, 1.690, 0.530, -1.144};

if (ib443 <0 || ib490 < 0 || ib520 < 0 || ib565 < 0) {
printf("chl_oc4: inconpatible sensor wavel engths (needs 443, 490,

555)\ n");
exit(1);
}
Rrs443 = nLw{i b443]/ Fo[i b443];
Rrs490 = nLw{i b490]/ Fo[i b490];
Rrs520 = nLwW i b520]/ Fo[i b520];
Rrs565 = nLw{i b565]/ Fo[i b565] ;

nmnRrs = M N(Rrs443, Rrs490) ;

/* W require Rrs565 to be positive, and we require that if any band
goes negative, it nust occur in order of wavelength */
if (Rrs565 > 0.0 &% Rrs520 > 0.0 &&
(Rrs490 > 0.0 || Rrs443*Rrs490 > 0.0) &&
mnRrs > -0.001) {
rat = MAX( MAX( Rrs443, Rrs490), Rrs520)/ Rr s565;
[* Fail if ratio is unphysical (Rat=0.21 -> Chl=640) */
if (rat > 0.21) {
rat | ogl0(rat);
chl (float)

pow(10.0, (a[O] +trat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*(a[ 3] +rat*a[4])))));

chl = (chl > chlmin ? chl : chlmn);
}
}

return (chl);

float get _chl _oc3 czcs(float nLw], float Fo[])

{

float rat;

float mnRrs;

float chl = chl bad;

i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b520 bi ndex_get (520);
i nt i b550 bi ndex_get (550) ;
fl oat Rrs443;

float Rrsb520;

float Rrsb550;

static float a[] = {0.362,-4.066,5.125, - 2. 645, - 0. 597} ;
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if (ib443 < 0 || ib520 < 0 || ib550 < 0) {

printf("chl _oc3: inconpatible sensor wavel engths (needs 443,
550)\ n");
exit(1);
}
Rrs443 = nLw{i b443]/ Fo[i b443];
Rrs520 = nLwW i b520]/ Fo[i b520];
Rrs550 = nLw{i b550]/ Fo[i b550] ;
mnRrs = M N(Rrs443, Rrs520) ;

520,

/* W require Rrs550 to be positive, and we require that if any band

goes negative, it nust occur in order of wavel ength */
if (Rrs550 > 0.0 && Rrs520 > 0.0 && minRrs > -0.001) {

rat = MAX(Rrs443, Rrs520)/ Rrs550;

[* Fail if ratio is unphysical (Rat=0.21 -> Chl=640) */

if (rat > 0.21) {

rat = loglO(rat);
chl = (float)

pow(10.0, (a[O] +trat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*(a[ 3] +rat*a[4])))));
chl = (chl > chlnin ? chl : chlnin);

}
}

return (chl);

float get_chl _oc3 nodis(float nLwf], float Fo[])
{

float rat;

float mnRrs;

float chl = chl bad;

i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b488 = bi ndex_get (488);
i nt i b551 = bi ndex_get (551);

float Rrs443;
float Rrs488;
float Rrs551;

static float a[] = {0.283,-2.753,1.457,0.659, -1.403};
if (ib443 < 0 || ib488 < 0 || ib551 < 0) {

printf("chl _oc3: incompatible sensor wavel engths (needs 443,
550)\ n");

exit(1);
}
Rrs443 = nLw{i b443]/ Fo[i b443];
Rrs488 = nLw{i b488]/ Fo[i b488];
Rrs551 = nLw{i b551]/ Fo[i b551];
mnRrs = M N(Rrs443, Rrs488);

520,

/* W require Rrs551 to be positive, and we require that if any band

goes negative, it must occur in order of wavel ength */
if (Rrsb551 > 0.0 & Rrs488 > 0.0 && minRrs > -0.001) {

rat = MAX(Rrs443, Rrs488)/ Rrs551;

[* Fail if ratio is unphysical (Rat=0.21 -> Chl=640) */
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if (rat > 0.21) {
rat = logl0(rat);
chl = (float)

pow(10.0, (a[0] +rat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*(a[ 3] +rat*a[4])))));
chl = (chl > chlmn ? chl : chlmn);
}

}

return (chl);

float get _chl _oc3 seawi fs(float nLwf], float Fo[])
{
float rat;
float mnRrs;
float chl = chl bad;
i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b555 = bi ndex_get (555);
fl oat Rrs443;
float Rrs490;
fl oat Rrsb55;
fl oat Rrs488;
fl oat Rrs550;

/* using original MODI' S center-band fit fromOReilly */

static float a[] = {0.283,-2.753,1.457,0.659, -1.403};

if (ib443 < 0 || ib490 < O || ib555 < 0) {

printf("chl _oc3: inconpatible sensor wavel engths (needs 443, 490,

555)\ n");
exit(1);
}

Rrs443
Rr s490
Rr s555

nLw{ i b443]/ Fo[ i b443];
nLw{ i b490] / Fo[ i b490] ;
nLwf i b555] / Fo[ i b555] ;

/* Transl ati ng SeaW FS band centers to MODI'S (assune out - of - band

corrected) */

/* based on regression from Mrel nodel (J. Werdell) */

/*

Rrs488 = pow(10.0, ( 10gl0(Rrs490) * 1.0564 + 0.1384 ));

Rrs550 = pow(10.0, ( 10gl0(Rrs555) * 0.9132 - 0.2156 ));

*/

/* based on regression fromNOVAD in situ data (J. Werdell) */
Rrs488 = Rrs490;

Rrs550 = pow(10.0, (lo0gl0(Rrs555) * 0.9729 - 0.0551 ));

/* W require Rrs550 to be positive, and we require that
goes negative, it must occur in order of wavel ength */

mnRrs = M N(Rrs443, Rrs488);
if (Rrs550 > 0.0 & Rrs488 > 0.0 && minRrs > -0.001) {
rat = MAX(Rrs443, Rrs488)/ Rrs550;

[* Fail if ratio is unphysical (Rat=0.21 -> Chl=640) */

i f any band
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if (rat > 0.21) {
rat = loglO(rat);
chl = (float)
pow( 10. 0, (a[ O] +rat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*(a[3] +rat*a[4])))));
chl = (chl > chlmin ? chl : chlmn);
}
}
return (chl);
}
float get_chl _oc2v2(float nLw], float Fo[])
{
float rat;
float chl = chl bad;
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b555 = bi ndex_get (555);

float Rrs490;
fl oat Rrs555;

static float a[] = {0.2974, -2.2429, 0. 8358, - 0. 0077, - 0. 0929} ;

if (ib490 < 0 || ib555 < 0) {
printf("chl _oc2: inconpatible sensor wavel engths (needs 490,
555)\ n");
exit(1);

Rrs490
Rrs555

nLw{ i b490] / Fo[ i b490] ;
nLw{ i b555] / Fo[ i b555] ;

if (Rrs490 > 0.0 && Rrs555 > 0.0 && Rrs490/ Rrs555 <= 10.0) {
rat = | 0g10( Rrs490/ Rrs555);
chl = (float)
pow(10.0, (a[O] +trat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*a[3])))) +a[ 4];

return (chl > chlmin ? chl : chlnmin);
} el se
return (chl);
}
fl oat get_chl _oc2v4(float nLw[], float Fo[])
{
float rat;
float chl = chl bad;
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b555 = bi ndex_get (555);
float Rrs490;
float Rrs555;

static float a[] = {0.319, -2.336, 0.879, -0.135, -0.071};

if (ib490 < 0 || ib555 < 0) {
printf("chl _oc2: inconpatible sensor wavel engths (needs 490,
555)\ n");
exit(1);
}
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Rrs490
Rr s555

nLw{ i b490] / Fo[ i b490] ;
nLw{ i b555] / Fo[ i b555] ;

if (Rrs490 > 0.0 && Rrs555 > 0.0 && Rrs490/ Rrs555 <= 10.0) {
rat = | 0gl0( Rrs490/ Rrs555);
chl = (float)
pow10.0, (a[O] +trat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*a[3])))) +a[ 4];

return (chl > chlmin ? chl : chlnmin);
} else
return (chl);
}
float get _chl _oc2 octs(float nLw[], float Fo[])
{
float rat;
float chl = chl bad;
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b565 = bi ndex_get (565) ;

float Rrs490;
fl oat Rrs565;

static float a[] = {0.3164, -2. 1320, 0. 6303, 0. 0040, - 0. 0708} ;

if (ib490 < 0 || ib565 < 0) {
printf("chl _oc2: inconpatible sensor wavel engths (needs 490,
565)\ n");
exit(1);

Rrs490
Rrs565

nLw{ i b490] / Fo[ i b490] ;
nLw{ i b565] / Fo[ i b565] ;

if (Rrs490 > 0.0 && Rrs565 > 0.0 && Rrs490/ Rrs565 <= 10.0) {
rat = | 0g10( Rrs490/ Rrs565);
chl = (float)
pow(10.0, (a[O] +trat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*a[3])))) +a[ 4];

return (chl > chlmin ? chl : chlnmin);
} else
return (chl);
}
float get _chl _oc2 hnodi s(float nLw], float Fo[])
{
float rat;
float chl = chl bad;
i nt i b469 = bi ndex_get (469);
i nt i b555 = bi ndex_get (555);

fl oat Rrs469;
fl oat Rrsb555;

static float a[] = {0.2755, -1.6749, -0.04175, -0.4254};
if (ib469 < 0 || ib555 < 0) {

printf("chl _oc2: inconpatible sensor wavel engths (needs 490,
555)\n");

exit(1);
}
Rrs469 = nLw{i b469]/ Fo[i b469];
Rrs555 = nLw{i b555]/ Fo[i b555] ;
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if (Rrs469 > 0.0 & & Rrs555 > 0.0 && Rrs469/Rrs555 <= 10.0) {
rat = 1 0gl0( Rrs469/ Rrs555);
chl = (float)
pow(10.0, (a[O] +rat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*a[3])))) +a[ 4] ;
return (chl > chlmn ? chl : chlmn);
} else
return (chl);

float get_chl_octsc(float nLw])

float rat;

float chl = chl bad;

i nt i b490 = bi ndex_get (490);

i nt i b520 = bi ndex_get (520);

i nt i b565 = bi ndex_get (565);

if (ib490 < 0 || ib520 < 0 || ib565 < 0) {

printf("chl _octsc: inconpatible sensor wavel engt hs (needs 490,
520, 565)\n");
exit(1);
}

if (nLw{ibd490] > 0.0 && (nLw{i b520] +nLw{i b565]) > 0.0) {
rat = 1 ogl0((nLw{i b520] + nLw i b565])/nLwW i b490]);
chl = (float) pow(10.0,(-0.55006 + 3.497 * rat));
return (chl > chlmin ? chl : chlnmin);

} el se
return (chl);

float get _chl _clark_nodis(float nLw{])
{

float x;

float chl = chl bad;

i nt i b443 bi ndex_get (443);

i nt i b488 bi ndex_get (488) ;

i nt i b551 bi ndex_get (551);

static float a[] = {0.789273, -3. 925523, 11. 637764, -
27.157997, 27. 936958, - 10. 398587} ;

if (ib443 <0 || ib488 < 0 || ib551 < 0) {
printf("chl_clark: inconpatible sensor wavel engths (needs 443,
488, 551)\n");
exit(1);
}

if (nLw[ib443] <= 0.0 || nLwib488] <= 0.0 || nLw{ib551] <= 0.0)
return(chl);

X = 1 0g10( (nLw] i b443] +nLwf i b488])/nLwW i b551]);
chl = pow(10.0, (a[0] + x*(a[l] + x*(a[2] + x*(a[3] + x*(a[4] +
x*a[5]))))));

return( MAX(chl, chlmin));
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float get_chl _clark_seaw fs(float nLw])

{
float x;
float chl = chl bad;
i nt i b443 bi ndex_get (443);

i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b555 = bi ndex_get (555);

static float a[] = {0.819199, -3.297494, 7. 683118, -17. 612831
, 18. 692510, - 7. 302652} ;

if (ib443 < 0 || ib490 < 0 || ib555 < 0) {
printf("chl _clark: inconpatible sensor wavel engths (needs 443,
490, 555)\n");
exit(1);
}

if (nLw{ib443] <= 0.0 || nLwib490] <= 0.0 || nLw{ib555] <= 0.0)
return(chl);

X | 0g10( (nLw i b443] +nLw[ i b490] )/ nLw i b555] ) ;

chl pow10.0, (a[0] + x*(a[1] + x*(a[2] + x*(a[3] + x*(a[4] +
x*a[5]))))));
return( MAX(chl, chl min));
}
float get _chl _furgoc4(float nLw], float Fo[])
{

float rat;
float m nRrs;
float chl = chl bad;

i nt i b443 = bi ndex_get (443);
i nt i b490 = bi ndex_get (490);
i nt i b510 = bi ndex_get (510);
i nt i b555 = bi ndex_get (555);

fl oat Rrs443
fl oat Rrs490
float Rrs510
fl oat Rrs555

static float a[] = {0.277,-3.192, 7. 446, - 12. 035, 5. 811} ;

if (ib443 <O || i1b490 < 0 || ib510 < 0 || ibb55 < 0) {
printf("chl_furgoc4: inconpatible sensor wavel engths (needs 443,
490, 510, 555)\n");
printf("% %l % %\ n",ib443,ib490,ib510, i b555);

exit(1);
}
Rrs443 = nLw{i b443]/ Fo[i b443];
Rrs490 = nLwi b490]/ Fo[i b490];
Rrs510 = nLw{i b510]/ Fo[i b510];
Rrs555 = nLw{i b555]/ Fo[i b555] ;

m nRrs = M N(Rrs443, Rrs490);
/* W require Rrs555 to be positive, and we require that if any band

goes negative, it nust occur in order of wavel ength */
if (Rrs555 > 0.0 & Rrs510 > 0.0 &&
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(Rrs490 > 0.0 || Rrs443*Rrs490 > 0.0) &&
mnRrs > -0.001) {
rat = MAX(MAX(Rrs443, Rrs490), Rrs510)/ Rrs555;
[* Fail if ratio is unphysical (Rat=0.21 -> Chl=640) */
if (rat 0.21) {
rat | og1l0(rat);
chl (float)

\%

pow(10.0, (a[0] +rat*(a[ 1] +rat*(a[ 2] +rat*(a[ 3] +rat*a[4])))));
chl = (chl > chlmin ? chl : chimn);
chl = (chl < chlmax ? chl : chl max);
}
}

return (chl);

}

float get_chl _furgoc2(float nLw], float Fo[])

{
float rat;
float chl =
i nt i b490
i nt i b555
float Rrs490;
fl oat Rrsb555;

hl bad;
bi ndex_get (490) ;
bi ndex_get (555) ;

I 1o

static float a[] = {0.4552, -2.2841};

if (ib490 < 0 || ib555 < 0) {
printf("chl _furgoc2: inconpatible sensor wavel engths (needs 490,
555)\n");

exit(1);
}
Rrs490 = nLw{i b490]/ Fo[i b490];
Rrs555 = nLw{i b555]/ Fo[i b555] ;

if (Rrs490 > 0.0 && Rrs555 > 0.0 && Rrs490/ Rrs555 <= 10.0) {

rat = |1 0gl0( Rrs490/ Rrs555);
chl = (float) pow(10.0, (a[0]+rat*(a[1])));
chl = (chl > chlmin ? chl : chlmn);

chl = (chl < chlmax ? chl : chlmax);

return (chl);

} else

chl = (chl > chlmin ? chl : chlnmn);

chl = (chl < chlmax ? chl : chl max);

return (chl);

}

float get default _chl (long sensorID, float nLwf], float Fo[])
float chl = chl bad;

switch (sensorlD) {

case SEAW FS:
chl = get_chl _oc4v4(nLw, Fo);
br eak;

case COCTS:
chl = get _chl _oc4v4 octs(nLw, Fo);
br eak;

case MOS:
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chl = get_chl _oc4v4 _nos(nlLw, Fo);
br eak;

case POLDER:
chl = get _chl _oc4v4 octs(nLw, Fo);
br eak;

case OSM :
chl = get_chl _oc2v2(nLw, Fo);
br eak;

case MODI ST:
chl = get_chl _oc3 nodi s(nLw, Fo);
br eak;

case MODI SA:
chl = get_chl _oc3_nodi s(nLw, Fo);
br eak;

case HMODI ST:
chl = get_chl __oc2_hnodi s(nLw, Fo);
br eak;

case HMODI SA:
chl = get _chl _oc2_hnodi s(nLw, Fo);
br eak;

case CZCS:
chl = get _chl _oc3_czcs(nLw, Fo);
br eak;

defaul t:
chl = get _chl __oc4v4(nLw, Fo);
br eak;

}

return(chl);

float get _default_chl _(long *sensorlID, float nLwf{], float Fo[])
{

}

return get _default_chl (*sensorl D, nLw, Fo);

void get_chl (lI2str *12rec, int prodnum float prod[])

long ip;
long ib,iib, ipb

static float Fo[ NBANDS];
static int firstCall = 1;

/[* If nLwis corrected to nonminal band-center wavel ength */
/* we normaliz Rrs with nom nal band-center FO, else we */

/* use the band-averaged FO */
if (firstCall) {
firstCall = 0;

for (ib=0; ib<l2rec->nbands; ib++) {
iib = 12rec->bindx[ib];
i f (I2rec->i nput->outband _opt >= 2)
Fo[iib] = I|2rec->Fononfiib];
el se
Fo[iib] = I2rec->Fobar[iib];

/* */
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/* Conpute desired products at each pixel x
/* o
for (ip=0; ip<l2rec->npix; ip++) {

i pb = i p* NBANDS;
switch (prodnunm) ({

case DEFAULT_CHL:
prod[ip] = get_default_chl (I 2rec->sensorl D,
& 2rec->nLW i pb], Fo);
br eak;

case CAT chl octsc:
prod[ip] = get_chl _octsc(& 2rec->nLW i pb]);
br eak;

case CAT_chl _oc2:
switch (Il2rec->sensorlD) {
case HMODI SA:
case HMODI ST:

prod[i p]

get _chl _oc2_hnodi s( & 2rec-
>nLw{ i pb], Fo);
br eak;
case SEAW FS.
prod[i p]
br eak;
case OCTS:

prod[i p]

get _chl _oc2v2( & 2rec->nLw i pb], Fo);

get _chl _oc2 octs(& 2rec->nLw i pb],
Fo) ;
br eak;
case POLDER:
prod[i p]
br eak;
def aul t :
prod[i p]
br eak;

get _chl _oc2_octs(& 2rec->nLwfi pb], Fo);

get _chl _oc2v2( & 2rec->nLw i pb], Fo);

}

br eak;

case CAT chl _oc3:
switch (I2rec->sensorlD) {
case SEAWFS:

prod[i p]

get _chl _oc3 seaw fs(& 2rec-
>nLw i pb], Fo);
br eak;
case CZCs:
prod[ip]
br eak;
def aul t :

prod[ip]

get _chl _oc3 czcs(& 2rec->nLwfi pb], Fo);

get _chl _oc3_nodi s(& 2rec-
>nLw{ i pb], Fo);
br eak;

}

br eak;

case CAT _chl _oc4:
switch (I2rec->sensorlD) {
case SEAWFS:
prod[ip] = get_chl _oc4v4(& 2rec->nLw i pb], Fo);
br eak;
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case MOS:
prod[i p]
>nLw{ i pb], Fo);
br eak;
case COCTS:
prod[i p]
>nLw i pb], Fo);
br eak;
case POLDER:
prod[ip]
>nLw i pb], Fo);
br eak;
defaul t:
prod[ip]
br eak;

}

br eak;

case CAT chl _ndpi:

get _chl _oc4v4_nos( & 2rec-

get _chl _oc4v4_octs(& 2rec-

get _chl _oc4v4 octs(& 2rec-

get _chl _oc4v4( & 2rec->nLw i pb], Fo);

switch (Il2rec->sensorlD) {

case SEAW FS:

prod[i p]
>nLw i pb], Fo);
br eak;
case OCTS:
prod[i p]
>nLw i pb], Fo);
br eak;
case POLDER:
prod[ip]
>nLw i pb], Fo);
br eak;
defaul t:
br eak;
}
prod[i p]
br eak;

case CAT chl _clar

k:

get _pi g _ndpi _seawi fs(& 2rec-

get _pi g_ndpi _octs(& 2rec-

get _pi g _ndpi _pol der (& 2rec-

= pig2chl (prod[ip]);

switch (Il2rec->sensorlD) {

case MOD SA:
case MODI ST:
prod[ip]
br eak;
case SEAW FS:
prod[i p]
>nLw{ i pb]);
br eak;
def aul t:
prod[ip]
br eak;

}

br eak;

case CAT chl furgoc4:

get _chl _clark_nodi s(& 2rec->nLw i pb]);

get _chl _clark_seaw fs(& 2rec-

chl bad;

switch (Il2rec->sensorlD) {

case SEAW FS:
prod[ip]
br eak;
def aul t :

prod[ip]

get _chl _furgoc4(& 2rec->nLW i pb], Fo);

get _chl _furgoc4(& 2rec->nLwW i pb], Fo);
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br eak;

}

br eak;

case CAT chl furgoc2:
switch (Il2rec->sensorlD) {
case SEAW FS:
prod[ip] = get_chl_furgoc2(& 2rec->nLwW i pb], Fo);

br eak;
def aul t :
prod[ip] = get_chl _furgoc2(& 2rec->nLwW i pb], Fo);
br eak;
}
br eak;
defaul t:

printf("Error: % : Unknown product specifier:
%I\ n", __FILE _, prodnum;

exi t (FATAL_ERROR) ;

br eak;

}

if (prod[ip] == CHL_BAD)
| 2rec->flags[ip] |= CHLFAIL;
else if (prod[ip] > CHL_MAX || prod[ip] < CHL_MN)
| 2rec->fl ags[ip] | = CHLRANGE;

133



