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Resumen

El proposito de este estudio es implementar los algoritmos OC2 y OC3 para estimar la Concentracion de
Clorofila-a (CCA) superficial a partir de datos imégenes del sensor OLI a bordo del satélite Landsat 8. Se
valido el modelo de correccion atmosférica LaSRC (Landsat 8 Surface Reflectance Code) con mediciones
in situ de la reflectancia de la superficie del agua registrada con un espectroradiémetro en la superficie
del area del cultivo de concha de abanico de la bahia de Sechura. La validacién da como resultado un
coeficiente de correlacion lineal de R = 95.1 % y un error cuadratico medio RMSE = 0.0095. También se
hizo una comparacion de la CCA derivadas de los algoritmos OC2 y OC3, obteniéndose como resultado
un RMSE=0.145 mg/m® y un coeficiente de correlacion de R=99 %. Por dltimo, se hizo un contraste
de los histogramas de la distribucion espacial de la CCA estimadas de los algoritmos OC2 y OC3 sobre
una regiéon del area de estudio. Los resultados indican una mayor capacidad de discernir del algoritmo
OC3 con respecto al algoritmo OC2.
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Estimation of the chlorophyll-a concentration on the surface of Sechura Bay
using Landsat 8 image data

Abstract

The purpose of this study is to implement the OC2 and OC3 algorithms to estimate the concentration of
surface chlorophyll-a (CCA) from image data from the OLI sensor aboard the Landsat-8 satellite. The
LaSRC (Landsat 8 Surface Reflectance Code) atmospheric correction model was validated with on-site
measurements of the reflectance of the water surface recorded with a spectroradiometer on the surface
of the fan shell crop area of the Sechura Bay. Validation results in a linear correlation coefficient of R =
95.1 % and a mean square error RMSE = 0.0095. A comparison of the CCA derived from the OC2 and
OC3 algorithms was also made, resulting in an RMSE — 0.145 mg/m® and a correlation coefficient of R
= 99 %. Finally, a contrast was made of the histograms of the spatial distribution of the CCA estimated
from the OC2 and OC3 algorithms over a region of the study area. The results indicate a greater ability
to discern the OC3 algorithm compared to the OC2 algorithm.

Keywords: Chlorophyll-a, Landsat-8, OC2, OC3, Sechura Bay.

Introducciéon las inorganicas, CDOM, etc.), ya que estas modifican las
propiedades o6pticas del cuerpo de agua. De estos cons-

La calidad de las aguas costeras se basa en la absor- tituyentes, el mas importante es el fitoplancton ya que
cion y scattering (esparcimiento) de la radiacion solar por es el que posee la clorofila, pigmento que le permite re-
los constituyentes opticos del agua (fitoplancton, particu- colectar la luz solar. La clorofila, gracias al proceso de
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fotosintesis, produce material organico rico en energia y
libera oxigeno.

El fitoplancton es el productor primario mas impor-
tante de los ecosistemas marinos y constituye la base de
la cadena alimenticia y un componente importante del
ciclo global del carbono [1].

En cuanto a las caracteristicas espectrales, los pig-
mentos presentes en las células del fitoplancton absorben
intensamente la radiacion en la region azul (440 nm) y
en menor intensidad en la parte roja del espectro (675
nm). Esta informacion es utilizada en la teledeteccion
del color del océano para estimar la concentraciéon de la
clorofila superficial.

Las imagenes de satélite pueden contribuir al monito-
reo de calidad de aguas costeras, mediante la estimacion
de diferentes parametros geofisicos del océano como la
CCA, la temperatura superficial del mar, coeficiente de
atenuacion difusa, concentracion de calcita, carbono or-
ganico particulado y otros. En este trabajo se propone
un modelo fisico (bio-6ptico) de estimaciéon de la Con-
centracion de Clorofila-a (CCA) superficial usando datos
imagenes del sensor OLI/Landsat 8 (30 m de resolucion
espacial) en la bahia de Sechura.

En este contexto, el presente trabajo aportaréd infor-
macién sobre el uso de imagenes satelitales de mediana
resolucion espacial obtenidas del Landsat 8 (L8), como
una herramienta de rutina para la evaluacion de los cam-
bios en la CCA y su distribucién espacial, que sera ttil
en el monitoreo de proliferaciones algales (blooms) que
causan la muerte de moluscos como conchas de abanico
y peces del ecosistema marino de la bahia.

5°30'0"S 5°15'0"S

5°45'0"S

81°20'0"W "W 80°40'0"W

Figura 1: Area de estudio: bahfa de Sechura y localizacion de
medidas in situ de espectroradiometro (FieldSpec4). Composi-
cién de color RGB = 652 Imagen Landsat 8/ LDCM (Landsat
Data Continuity Mission) de fecha 16/12/2017.
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Area de estudio

La bahia de Sechura se encuentra situada en la pro-
vincia del mismo nombre, delimitado entre 5°12" - 5°50
S y 80°50’ - 81°12" W al noroeste del Pert. Posee una
longitud aproximada de 23 km de oeste a este y de unos
89 km de norte a sur (Figura 1). En la bahia de Sechura,
los sedimentos son depositados principalmente por el rio
Piura.

Las actividades consideradas de gran importancia son
el cultivo de concha de abanico y la pesca artesanal [2].
Los puntos de color azul en la Figura 1 representa la
localizacién de medidas in situ registradas con un espec-
troradiometro el 08 de junio de 2019.

Fundamento teoérico

La Reflectancia de Teledeteccion (R,s) o “color del
océano” es definido por:

Ly
— 1
=, 1)

donde L., es la radiancia que sale del agua y E4 es la
irradiancia descendente en el aire, justo por encima de
la superficie del agua (Figura 2). R,s es la medida de la
fraccion de la irradiancia descendente que incide sobre
la superficie del agua y que es devuelta a través de la
superficie en un pequefio dngulo sélido AS2 centrado so-
bre una direccion particular 6. R, es estimado usando la
correccion atmosférica (c6digo atmocor2.c documentado
en OCSSW v2019) de [3].

R,s =

L,()

Eq)

Figura 2: Esquema geométrico de la trayectoria de la radia-
cion solar que contribuye a la reflectancia Rys.

Por otro lado, la reflectancia de la superficie terres-
tre (psr) es estimada de imagenes Landsat 8 y se define
como:

Lw +Lg +Lwc

= )

Psr =
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donde Ly y L. son debido a la radiancia solar directa y
la radiancia por capas blancas y/o la espuma justo por
encima de la superficie del mar [4].

La CCA en la superficie del mar, es estimada me-
diante el algoritmo empirico OCx de O’Reilly. E1 OCx es
una relacion polinémica de cuarto orden definido por:

- RrsQazat) |\’
rs azul
10810(COA) = an+ 30 (lomio(=0=0) ) L ()
1:1 TS verae

donde el numerador, Rrs(Aqzui), €s el maximo de los va-
lores de entrada R,s y los coeficientes, ao,...,as, para
el sensor OLI/L8 son derivados usando la base de datos
NOMAD version 2 (NASA bio-Optical Marine Algorithm
Data Set).

La aplicacion de la ecuacion (3) a los datos iméa-
genes del sensor OLI/L8 genera dos algoritmos de es-
timacion de la CCA (OC2 y OC3). Los coeficien-
tes de los algoritmos son mostrados en la Tabla 1.

Azul Verde
(nm)  (nm) a0 ay as as ay

ocC2 482 561 0.198 -1.812 1.974 -2.564 -0.722
OC3 443>482 561 0.241 -2.055 1.178 -0.554 -0.457

Tabla 1: Los valores de los coeficientes (adimensionales) de
los algoritmos para el sensor OLI.

Datos

Datos imagenes Landsat 8

Se utilizaron imagenes producto de reflectancia su-
perficial nivel 2 del sensor OLI/L8 (path 11, row 64),
cuyo acceso es libre en el portal Earth Explorer (https:
//earthexplorer.usgs.gov). Las imigenes estan corre-
gidas atmosféricamente usando el modelo de correcciéon
atmosférica LaSRC (Landsat 8 Surface Reflectance Co-
de) desarrollado inicialmente por [5]. Las imagenes del
sensor OLI (7 bandas espectrales) utilizadas en el pre-
sente trabajo corresponden a las fechas de 12 de mayo y
13 de junio de 2019, respectivamente.

Datos in situ

La precision en la estimacion de la CCA con ima-
genes de satélite depende de la confiabilidad de los da-
tos de reflectancia superficial. En vista de ello, se realizo
una campaifia de medidas de reflectancia in situ en el
area de estudio (Figura 1) usando un espectroradiéme-
tro de modelo “FieldSpec 4Standard-Res”. La campaifia
de medicion se llevo a cabo el 08 de junio de 2019 en
colaboracion entre el IMARPE (Instituto del MAR de
PErd) y LABTELER (LABoratorio de TELedeteccion y
Energia Renovables de la UNSCH). Una de las medidas
in situ se realizé en la zona de cultivo de la concha de
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abanico. Se registré la medida en torno a las 11:00 a.m.
en condiciones de poca nubosidad.

Metodologia

Validacion del modelo LaSRC

Con los datos in situ, se validé los datos producto
de reflectancia superficial Landsat 8 (fecha 13 de junio
de 2019) mediante la evaluacion del coeficiente de corre-
lacion de Pearson y el error cuadratico medio (RMSE).
El coeficiente de correlacion de Pearson mide el grado
de relacién lineal que tienen dos conjuntos de datos y el
RMSE mide la cantidad de error que hay entre ellos.

Estimacién de la CCA

Se estim6 la CCA (algoritmos OC2 y OC3) en la
bahia de Sechura usando la reflectancia de teledeteccion,
parametro que esta relacionado con ps, mediante la Ec.
(2). Se eligi6 la escena Landsat 8 adquirida el 12 de mayo
de 2019. El algoritmo de estimacion se implementé usan-
do procesador multilevel 12gen instalado en el software
SeaDAS v.7.5.3.

Se debe tener en cuenta que los algoritmos para ima-
genes OLI/L8 son fiables para valores de clorofila supe-
rior a 0.2 mg/m® [6].

Resultados y discusion

La Figura 3 muestra la reflectancia espectral del area
de cultivo de la concha de abanico en Ia bahia de Se-
chura generados a partir de mediciones in situ y por sa-
télite (Tabla 2). Se observa que tienen el mismo com-
portamiento tanto el algoritmo LaSRC (color azul) y la
medicion in situ con el espectroradiémetro (color rojo).

Longitud de

Bandas onda central LaSRC Espectroradiometro
B1 0.4430 pm 0.0278 0.034790
B2 0.4826 pm 0.0287 0.033280
B3 0.5613 pm 0.0253 0.045567
B4 0.6546 pm 0.0135 0.011516
B5 0.8646 pm 0.0093 0.002197
B6 1.6090 pm 0.0089 0.002080
B7 2.2010 pm 0.0070 0.000269

Tabla 2: Valores de reflectancia superficial del area de cultivo
de coordenadas (80°58'59” W y 5°48/21" S) para las 7 bandas
espectrales del sensor OLI (13/06/2019) estimadas mediante
el algoritmo LaSRC y la medicién in situ con el espectrora-
diometro (08/06/2019).
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Figura 3: Comportamiento espectral del area de cultivo de
la concha de abanico por los dos métodos: LaSRC (color azul)
v la medicién in situ con el espectro radiometro (ER) (color
rojo).

La reflectancia de la superficie del area de cultivo dis-
minuye progresivamente desde el espectro visible al NIR.
La banda B1 (azul, A\;=0.4430 um) hasta la banda B7
(SWIR-2, Ac=2.2010 pm) debido a los constituyentes 6p-
ticos del océano (agua del mar, fitoplancton, material
orgénico disuelto coloreado, particulas organicas y bur-
bujas). La diferencia entre la reflectancia satelital y las
mediciones in situ en el rango de 0.443 y 0.482 um, es
posiblemente por la baja relacion sefial /ruido y/o la difi-
cultad de obtener la R,s real en esta region del espectro
que esta fuertemente condicionada a la determinacién de
los aerosoles en la correcciéon atmosférica [7].

La Figura 4, muestra la grafica de dispersion de las
reflectancias satelital e in situ de la Figura 3. Si com-
paramos el algoritmo LaSRC con la medicion in situ se
observa que en el orden de decimas cuentan con el mismo
valor las bandas 1, 2, 3 y 4 y a partir de las bandas 5,
6 y 7 cuentan con el mismo valor hasta el orden de las
centésimas. Aunque la banda 7 difiere mucho de in situ.
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Figura 4: Dispersion entre reflectancia satelital estimado
por el algoritmo LaSRC vs la reflectancia in situ medido por
el espectroradiémetro.

Se realiza el ajuste lineal y se calcula el coeficiente de
correlacion de Pearson (R) y el error cuadratico medio
(RMSE). Los valores que se obtienen son R = 95.1% y
RMSE = 0.0095. Estos valores indican que los datos de
reflectancia superficial satelital son confiables y que pue-
den ser utilizados en modelos de estimacién de variables
geofisicas.

En la Figura 5 se muestra la distribucién espacial de
la CCA obtenido tras aplicar la ecuacion (3) a las imége-
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nes de reflectancia superficial Landsat 8 del 12 de mayo
de 2019.

Las areas de mayor CCA se extienden en las orillas
de la bahia, probablemente esto es debido a los aportes
de nutrientes que llegan por los tributarios de la bahia
como el rio Piura.

Un factor importante que afecta la precision de la es-
timacion de la CCA, es la existencia de sedimentos sus-
pendidos o contaminantes debido a la presencia de plan-
tas de harina y aceite de pescado (Copeinca y Perupez)
que producen una alta reflectancia superficial causando
una sobreestimacion de la CCA.
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Figura 5: Distribuci6n espacial de la CCA (mg/m3) es es-
timado de datos del sensor OLI mediante los algoritmos a)
0OC2 y b) OC3 sobre la bahia de Sechura y 4reas vecinas para
el 12 de mayo de 2019. La distribucién espacial de la CCA
fue procesado usando el software SeaDAS v.7.5.3. Las areas
blancas son areas sin datos.

Los dos algoritmos (OC2 y OC3) se comportan de
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manera similar para el agua de la bahia, aunque algunas
variaciones podrian no ser visibles debido a la forma en
que se muestra el mapa de la clorofila-a (Figura 5).

Se calcula la estadistica de la CCA derivadas de los
algoritmos OC2 y OC3 sobre la bahia de Sechura de la
escena L8 del 12 de mayo de 2019. La CCA derivada del
algoritmo OC3 registra el valor maximo de 6.91 mg/m?
al norte (proximo a la desembocadura del rio Piura) y
un minimo de 0.07 mg/m® en proximidades del centro
de la bahia, el promedio de 1.0775 mg/m3 con desvia-
cién estandar de 0.5986 de un total de 1302284 pixeles
validos. Mientras que OC2 para la misma area de eva-
luacion (1302246 pixeles validos) produce casi similares
resultados.

En la Figura 6 se compara los histogramas de la
CCA derivadas de los algoritmos OC2 y OC3, cu-
yos datos son obtenidos de la region de interés som-
breada en rojo ubicada en la bahia de Sechura. El
histograma es mostrado en escala logaritmica debi-
do a la distribucién log-normal de la CCA [8].
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Figura 6: Comparacién de los histogramas de la distribu-
cion espacial de la CCA sobre el area de estudio (poligono
sombreado de color rojo ubicado en el panel superior derecho)
estimadas mediante los algoritmos OC2 (color rojo) y OC3
(color azul). Fecha 12 de mayo de 2019.

Asimismo del histograma se observa que para valores
de CCA menores a 1.0 mg/m® el modelo OC2 sobre-
estima lo estimado por el modelo OC3 en cambio para
valores de CCA mayores a 1.0 mg/m® el modelo OC2
subestima lo estimado por el modelo OC3. Los resulta-
dos indican que el algoritmo OC3 para L8 tiene la mayor
capacidad de discernir la concentracion de la clorofila que
OC2 por emplear las tres bandas sensibles al cambio del
color de océano, uno en la region espectral del verde (A=
561 nm) y dos en la region espectral del azul (443 y 482
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nm). Esto se muestra en el histograma de la Figura 6,
que indica una buena sensibilidad del algoritmo OC3 en
zonas de baja concentracion de la CCA (valores menores
a 1.0 mg/m?).

En la Figura 7 se presenta la regresién lineal de la
CCA estimada con los algoritmos OC2 y OC3 en una
escena L8 del 12 de mayo de 2019. Se realizé la regresion
en el area de cultivo de concha de abanico de la bahia de
Sechura que obtuvo como resultado un RMSE de 0.145
mg/m?®, bias de 0.1762 y un coeficiente de correlacion de
R=99.3 %.

El conjunto de datos de CCA utilizados pa-
ra el grafico de dispersion (Figura 7 ) varfan en-
tre 0.07 y 5.12 mg/m® Como se observa en la
Figura 7, los datos wusados para la comparacién
se aproximan bastante a la recta 1:1 diagonal.
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Figura 7: Grafico de dispersion entre la CCA estimada de
datos imagenes del sensor OLI de fecha 12 de mayo de 2019
sobre la superficie del area de cultivo de concha de abanico
mediante los algoritmos OC2 y OC3.

Conclusiones

La validacién de los datos de reflectancia superficial
satelital muestra que este conjunto de datos es confiable
para la estimacion de CCA. Los algoritmos de estimacion
de la CCA (OC2 y OC3) difieren muy poco en los valores
estimados. Sin embargo, el algoritmo OC3 identifica més
niveles de CCA en comparacion con OC2 en regiones de
baja CCA.
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