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Modelo fisico de la estimacion de la concentracion de clorofila-a en el mar
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La clorofila-a es un indicador de la biomasa del plancton para rastrear corrientes, chorros y plumas
oceanograficas, y se utiliza como un parametro de entrada en los modelos de produccion primaria. La
clorofila a de la superficie del mar peruano puede ser medida mediante la teledeteccidon por satélite en
el rango espectral del visible ubicado entre 0.4 y 0.7 um. El objetivo de presente trabajo es desarrollar
un modelo fisico para la estimacion de la concentracion de la clorofila-a procedente de las imagenes

MODIS en el mar peruano
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A physical model of the estimation of the chlorophill a in the Peruvian sea using

MODIS images

The chlorophyll a is an indicator of the plankton biomass for track flows, jets and oceanographic
feathers and is used as an entry for primary production models. The chlorophyll a in the Peruvian sea
surface can be measured by means of satellite remote sensing in the visible spectral range from 0.4 to
0.7 pm. This work aims to develop a physical model for the estimation of chlorophyll a concentration

from the MODIS images in the Peruvian sea.

Keywords: chlorophyll a, satellite images, MODIS, Oceanography.

Nota de los editores. Este es un articulo que ha
sido publicado en algunos sitios de internet. Hemos acep-
tado este articulo en vista del interés del tema y por que
se requiere de una referenciacién al articulo de manera
permanente.

La teledeteccién del color del océano produce in-
formacién sobre los constituyentes del agua del mar
tales como la concentracién de los pigmentos del fi-
toplancton, los sedimentos suspendidos y la sustancia
amarilla [IH3]. Los métodos de deteccion y mapeado de
los constituyentes del agua del mar realizado desde los
aviones y los satélites han sido desarrollados exitosa-
mente durante las tltimas tres décadas. El monitoreo
rutinario de la variabilidad regional y temporal de la
clorofila del ocedano proporciona informacion sobre la
produccién primaria, la evaluacion de los procesos de
produccién secundarios y sobre los 6érdenes mayores de
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produccién tales como el zooplancton y la pesca ma-
rina. La clorofila-a es un indicador de la biomasa del
plancton y se utiliza como un pardmetro de entrada en
los modelos de produccién primaria y para el rastreo de
corrientes, chorros y las plumas oceanogréficas. La con-
centraciéon de clorofila-a en una muestra de agua permi-
te una estimacion de la concentracion de fitoplancton
e, indirectamente, de la actividad biologica [4H6]. Los
organismos que contienen clorofila-a se encuentra en la
base de la cadena alimenticia, por lo que la determi-
nacién de las concentraciones de clorofila-a es uno de
los indices claves del monitoreo de la poblacion del fito-
plancton y de la salud del sistema natural. La clorofila-a
de la superficie del mar peruano puede ser medida me-
diante la teledeteccion por satélite en el rango espectral
del visible. El objetivo de este trabajo es desarrollar un
modelo fisico para la estimacion de la concentraciéon de
la clorofila-a procedente de las imagenes MODIS del
mar.



El algoritmo de la clorofila-a caso 2

El algoritmo de la clorofila-a caso 2 [4[7] esta basa-
do en un modelo bio-6ptico semi-analitico de la reflec-
tancia de sensoramiento remoto, R,s()\), la cual esta
definida como la radiancia que sale del agua, L., (),
dividido por la irradiancia que incide sobre la super-
ficie del mar, E4(),0"). El modelo de la reflectancia
de sensoramiento remoto, Rys()), describe un algorit-
mo que tiene dos variables independientes, el coeficien-
te de absorcién debido al fitoplancton en la longitud
A = 675 nm, a,(675), y el coeficiente de absorcion de-
bido al material organico disuelto denomiando gelbstoff
para A = 400 nm, a4(400). Los valores de la reflectancia
Rrs(\i) del sistema de procesamiento de datos MODIS
se ingresan en el modelo, luego se invierte el modelo y
se calculan a,(675), ay(400) y la clorofila-a. El algorit-
mo produce los coeficientes de absorcion total, a(As), y
también permite el calculo de los coeficientes de absor-
cion del fitoplancton, a,(A;), basado en la recuperacion
de a,(675). Estos son utilizados para el calculo de la ra-
diacién absorbida por el fitoplancton y para el calculo
de la eficiencia de la fluorescencia de la clorofila.
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Figura 1: Modelo bio-6ptico semi-analitico de la reflectan-
cia de sensoramiento remoto [I].

El algoritmo requiere como entrada la radiancia que
sale del agua, L., en las bandas del MODIS para las on-
das oceénicas con longitud de ondas centradas en 412,
443, 488 y 551 nm y los dominios bio-6pticos estan di-

LConocidos como las propiedades 6pticas inherentes
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sefiados sobre la base de la temperatura superficial del
mar, que es un producto obtenido del MODIS. La re-
flectancia, R,s, es obtenida de la radiancia que sale del
agua, L., , como

L

Rrs = 5
Fotgcosf

(1)
donde Fjy es la irradiancia solar extraterrestre, 0 es el
angulo cenit del Sol y t4 es la transmitancia de la luz
a través de la zona de interaccién mar-aire. La reso-
lucién de 1000 m en las nuevas bandas espectrales y
la cobertura diaria del MODIS permite la observacion
de las caracteristicas oceanograficas en mesoescala para
entornos costeros y estuarios que son las dreas mas im-
portantes en muchos estudios de las ciencias marinas,
ademas de las tradicionales observaciones en el océano
abierto.

En la figura 1, se ilustran los diferentes caminos de
la luz en la atmosfera. El rayo a es el camino de la ra-
diancia que sale del agua, el rayo b es la atenuacion de
la radiancia que sale del agua, el rayo c es la dispersion
de la radiancia que sale del agua en el campo de vision
del sensor, d es el rayo que incide sobre la superficie
del agua, e es la luz incidente sobre la superficie del
agua pero fuera del campo de visiéon del sensor, f es
la luz dispersada dentro del campo de visiéon del sen-
sor, g es la luz dispersada fuera del campo de vision
del sensor de la luz reflejada por la superficie del agua,
h es la luz dispersada del sol que es dirigida al sensor,
j es la radiancia que sale del agua originada fuera del
campo de vision del sensor, pero dispersada al sensor,
y finalmente, k£ es la reflexiéon de la superficie fuera del
campo de vision del sensor que es entonces dispersada
hacia el sensor. Ademés, L, es la radiancia total que
sale del agua, L, es la radiancia encima de la superficie
del mar debido a todos los efectos de la reflexiéon dentro
del campo de visién instantanea y L, es la radiancia
del camino atmosférico [I4L[5].

La fisica del problema

Después de que la luz ingresa al océano, una par-
te se dispersa hacia atrds subiendo a través de la su-
perficie. Esta luz es llamada de radiancia que sale del
agua, L., (\), y puede ser deducido desde el espacio des-
pués de eliminar los efectos atmosféricos. La magnitud,
la variacién espectral y la distribucién angular de esta
radiancia depende de los factores siguientes: los coefi-
cientes de la absorcion del agua de mar, a()\), de la
dispersion, bb()\)ﬂ, la irradiancia incidente sobre la su-
perficie del mar, E4(\,07), y la distribucién angular de
la luz dentro del océano.

Para un mejor analisis, el agua del mar se divide
en tres componentes que poseen distintas propiedades
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Opticas. Estas componentes son el agua de mar pro-
piamente dicho en su fase liquida con sales, la fraccion
de particulas y la fraccion disuelta. Afortunadamente,
a(\) es simplemente igual a la suma de los coeficientes
de absorcion para cada componente, y by(A) es igual a
la suma de los coeficientes de retrodispersion.

Al determinar cada componente, espectralmente
distinto, de los coeficientes de absorcién y retrodisper-
sion, entonces se puede determinar la magnitud de cada
medicion de L, (\) y Eq(),07), dando algunas suposi-
ciones acerca de las distribuciéon angular de la luz en el
agua. Un punto critico es modelar exactamente el com-
portamiento espectral de a(\) para cada componente.
En cambio, el comportamiento espectral de by(\) no es
tan dinadmico.

Modelo de la reflectancia de sensoramiento
remoto

El modelo de la reflectancia de sensoramiento remo-
to, R:s, estd dado por

ft? by (N)
QNN [a(A) +bs(N)]

Rea(}) = (2)

donde f es un factor empirico cuyo valor varia entre
0.32 y 0.33, t es la transmitancia de la zona de interac-
ci6n mar-aire, Q(\) es la razén entre la irradiancia y la
radiancia hacia arriba, Ey,(\)/Lw()), y n es la parte real
del indice de refraccion del agua de mar. Al hacer tres
aproximaciones, la Ec. (@) puede ser simplificada enor-
memente. Veamos, la primera es asumir que f/Q(\) es
independiente de A y 6y para todas las bandas MO-
DIS de interés; la segunda es que el término :‘,2/712 es,
aproximadamente, igual a 0.54; y la tercera, by(\) es
mucho mas pequena que a(\) y puede ser eliminado del
denominador de la Ec. (). Estas tres aproximaciones
conducen a

by ()

R.s(N\) = constante o)

3)

donde el término constante no cambia con respecto a A
y 6. El valor de la constante no es relevante para el al-
goritmo ya que este usa razones espectrales de Ris(\) y
el término constante se factoriza. Los términos by(\) y
a(\) seran divididos en varios términos separados. Ca-
da término seré descrito empiricamente. Las ecuaciones
son escritas en una forma general, donde los parametros
obtenidos empiricamente y que describen cada término,
son escritos como variables y los valores actuales de los
parametros que son usados en el algoritmo son mostra-
dos en las tablas 1 y 2.

A 412 443 488 551
bp(1073m™")  3.341 2406 1.563 0.929
ap(1073m™") 4.8 742 1632 59.1

ao 22 359 227 042

a1 075 08 059 -0.22

az 05 -05 -05 -05

a3(1072) .12 112 112 112

Tabla 1: Parametros que dependen de la longitud de on-
da para el algoritmo clorofila semianalitico para regiones sin
pigmentos empaquetados.

Xo -0.00182 | S 0.0225 | ¢o 0.2818
X4 2.058 | po 51.9 | a1 -2.783
Yo -1.13 | p1 1| c 1.863
Y1 2.57 c3  -2.387

Tabla 2: Parametros independientes de la longitud de on-
da para el algoritmo clorofila semianalitico para regiones sin
pigmentos empaquetados.

El término de retrodispersion

El coeficiente de retrodispersion total, by(A), puede
ser expresado como

by(A) = bow(A) + bop(A) (4)

donde los subindices bw y bp se refieren al agua y a
las particulas, respectivamente. El coeficiente by (),
es constante y conocido. El coeficiente byp(A), es mode-
lado como

K (%)

La magnitud de la retrodispersion de las particulas es
indicado por X = by, (551), mientras que Y describe la
forma espectral de la retrodispersion de las particulas.
Empiricamente se determiné los valores de X e Y por
un modelo de inversién usando una férmula similar a la
Ec. (). Los valores de X e Y fueron comparados con
los valores de R:s(A) medidos en cada estaciéon con el
proposito de determinar las relaciones empiricas de X
e Y como una funcién de Rys(\) en una o mas longitu-
des de onda del MODIS. Estas relaciones empiricas son
describen con mayor detalle méas adelante.

boy(\) = X {@]Y .

La expresion para X

la retodipersion de las particulas se determina me-
diante

X = Xo+ X1R7n5(551) (6)

donde Xo = —0.00182 y X; = 2.058, paran = 53 y

72 = 0.96, son constantes obtenidas empiricamente. Si

X sale negativo de la ecuacion (), debera fijarse como
cero.



La expresiéon para Y

La forma espectral de la retrodispersion de
las particulas Y fue hallado variando la razén
R,s(443)/R,+(488). Las variaciones en los valores del
numerador y el denominador de esta razéon son determi-
nadas principalmente por la absorcion del fitoplancton
v el colorido material orgénico disuelto, Coloric Disol-
ved Organic Material, CDOM. La absorcién atribuible
al agua es el mismo y bajo en ambas longitudes de on-
da. Asi, la absorcién del fitoplancton y el CDOM cova-
rien, la razon espectral de los coeficientes de absorciéon
a(443)/a(488), sera solo débilmente dependiente de la
concentracion del pigmento, y la razén espectral de los
coeficientes de retrodispersion deberan tener un efecto
significativo sobre la razén espectral de la R,s. Por lo
tanto Y se representa como

R,5(443)
Y=Y+ 1 Ry (448) ° (7)
Una funcién lineal de R,s(443)/Rys(448) donde Yy y
Y1 son constantes obtenidas empiricamente y ademas
Yo = —1.13 y Y1 = 257 paran = 22 , r2 = 0.59.
Cuando Y es negativo, la ecuacion (@) se establece a
cero.

El término de absorcion

El coeficiente de absorcion total puede ser expandi-
do como

a(A) = aw(X) +ap(A) +aa(X) +ag(N),  (8)

donde los subindices w, ¢, d, y g se refieren al agua, al
fitoplancton, al detritus y al CDOM, observando que g
significa gelbstoff. Los valores de a.,(\) son conocidos y
las expresiones para ae(A), aq(A) y ag(A) lo desarrolla-
mos a continuacién.

Determinaciéon de a,

La forma del espectro de a,(\) para una masa de
agua en particular cambiara debido al efecto de empa-
quetamiento del pigmento, es decir, el aplanamiento de
los picos de la absorcion es debido al autosombreado
con el incremento de las concentraciones del pigmento
intracelular y el gran tamano de celdas y los cambios
en la composiciéon del pigmento. Para un dominio en
particular, las curvas de a,(\) son medidas normaliza-
das a a,(675) que reduce el rango dindmico y resul-
ta en una variacién suave para a,(A)/a,(675) versus
a,(675) en las bandas MODIS centradas en datos con
A = 412,443,488, y551 nm para los dos regimenes sub-
tropical de luz intensa. Como la clorofila-a es proporcio-
nal a a,(675) se muestra como la absorcién especifica
de la clorofila cambia con la concentracién de la clorofi-
la. Una funcién tangente hiperbodlica fue escogida para
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modelar esta relacién con el fin de asegurar que el valor
de ay(N)/a,(675) se aproxime a una asintota en los va-
lores més altos o valores mas bajos de a,(675). Usando
las escalas logaritmicas para ambas variables expresa-
mos la siguiente ecuaciéon del modelo para a,(\) como
una funcién de a,(675)

ae(N) = ao(N)ae(675) %

o o (a0t [=E2)]

donde los pardmetros ao(A) hasta as(A) son determina-
dos empiricamente para cada longitud de onda de in-
terés del MODIS. El parametro ao(\) es el mas impor-
tante por cuanto es directamente proporcional a a,(\).
Por simplicidad, solo ao(\) y a1(A) son variados para
parametrizar a,(A), con az(A) = —0.5y as(A) = 0.0112
como valores constantes.

Determinacion de aq y aq4

Los coeficientes aq(A) y ag(A) pueden ser ajustados
de la forma a.(\) = a-(400) exp[—Sz (A — 400)] donde
los subindices x se refiere a d o g. Debido a esta similari-
dad en la forma espectral, esos términos no pueden ser
espectralmente separados por los canales MODIS, asi
el término a4(\) es combinado operacionalmente con
ag(N), v las absorciones detritales y los CDOM son re-
presentados por ag(\) de la forma

ag(\) = agy(400) exp[—S (A — 400)] , (10)

donde S es determinado empiricamente. Muchos inves-
tigadores han reportado que Sy = 0.011, en promedio.
Para los cruceros GOMEX y COLOR, un valor prome-
dio de S; = 0.017 nm™" fue medido. Como nota final
sobre el modelo R.s, las ecuaciones (5-9) son escritos
en una forma general para enfatizar que los valores de
los parametros Xo , X1 , Yo, Y1, ao, a1 no son abso-
lutos. Ellos deben ser actualizados y cambiados cuando
mas datos estan disponibles. Estos parametros pueden
también ser cambiados por la region y la estaciéon para
optimizar el rendimiento del algoritmo.

Invirtiendo el modelo

Todas las piezas del modelo de reflectancia estan
ahora en su lugar. Desde las ecuaciones (2-4) y (5-
9), Rrs(M\) puede ser expresado solamente como una
funcion del término constant?2, Rys(443), Rrs(448),
Rys(551), ax(675), v a4(675), dando los valores para
los parametros para Xo, X1, Yo , Y1, ao(N), a1(N), y el
parametro S, Lyn(A) del MODIS puede ser convertido
en R;s(\) como fue mencionado anteriormente. Enton-
ces, para cada pixel, la ecuaciéon del modelo R,s puede
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ser escrita para cada uno de las 5 bandas MODIS dis-
ponibles produciendo cinco ecuaciones con tres incog-
nitas: el término constante, a,(675), y ay(400). Usan-
do las razones espectrales de Rys(A) elimina el término
constante, ya que es independiente de la longitud de
onda. En principio, dos ecuaciones de razon espectral
pueden ser usadas para resolver las dos incognitas res-
tantes a,(675), y ay(400). Basados en la forma de la
curva de absorcién para el fitoplancton versus detritus
y CDOM, las ecuaciones que usan razones espectrales
de 412:443 y 443:551 para R,s(\) debera proporcionar
una buena separaciéon de las dos contribuciones de ab-
sorcién. Nuestras dos ecuaciones resultantes son

Rs(412)  by(412) a(443)
R,5(443) ~ by(443) a(412)

(11)
R,(443)  b,(443) a(551)

R,5(551)  bp(551) a(443)

El miembro derecho de cada ecuacién es una funcion
de a,(675), ay(400), Rrs(443), R,s(488) y R,s(551).
Los valores de R,s son proporcionados como entrada
del modelo, ahora tenemos dos ecuaciones con dos in-
cognitas. Las ecuaciones son resueltas algebraicamen-
te para proporcionar los valores de a,(675) y aq(400).
Estas ecuaciones se resuelven mediante un método
computacional. Para aguas con altas concentraciones de
CDOM vy de clorofila, los valores de Ly, (412) y L., (443)
son pequenos, y el algoritmo semi-analitico no puede

funcionar apropiadamente [3[6L[8-12] El algoritmo bio-
optico OC3M para MODIS esta dado por

R,(443) R,s(488)
R,5(551) RT5(551)]> (12)

Ry =logy, (méx [

log,o Ca = 0.283 — 2.753 x Ry, + 0.659 x R} +

0.649 x R} —1.403 x R}, . (13)
El algoritmo empirico para MODIS OC3M que se
encuentra operativo es

C. = 10.0%-2830-2-753Rans +1.457R3,;+0.659R3 \; —1.403R4
« = 10.

(14)
donde

443 490)

Ranr = log, (Rs50 > Rsso (15)

El algoritmo depende del méximo empirico de la ra-
zon de las tres bandas MODIS. [7l[13]

Conclusiones

En el presente trabajo hemos desarrollado un mo-
delo fisico que cuantifica la reflectancia producida por
la clorofila-a que son captadas en las imagenes MODIS.
Nuestro modelo consigue determinar la concentracion
de clorofila-a y CDM que se encuentran en la superficie
del mar.
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