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RESUMEN

En este trabajo se plantearon tres preguntas de investigacion que
contemplan diferentes aspectos de la optica oceanica relacionada a la
deteccion remota de la clorofila-a (Chla). Para ello se midieron datos bio-
Opticos durante un crucero en Junio del 2008 (GolCa) en el Alto Golfo de
California (AGC): primera profundidad 6ptica (1PO), concentracién de Chla,
coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton (ayr(A)) y detrito (aq(D)),
reflectancia satelital (Rrs) y espesor optico de aerosoles (14), asi como datos
satelitales Chla, Rrs y 1a obtenidos de imagenes SeaWIFS y MODIS/Aqua
(NASA) a 1Km de resolucion espacial. El area de estudio fue dividida en tres
regiones con base en la 1PO: DC (1PO<3m) frente al Delta del Rio
Colorado, Gl (3m<1PO<5m) alrededor de las Grandes lIslas y AGM
(1PO>5m) ubicada en la zona media del AGC. La primer pregunta de
investigacion fue evaluar la universalidad de los algoritmos empleados por
estos sensores para estimar la concentraciéon de Chla, la segunda busco
determinar si las diferencias encontradas entre valores satelitales e in situ
son debidas a los componentes del agua de mar o a que las correcciones
atmosfeéricas son insuficientes para el area de estudio y la tercera pregunta
indagd sobre la necesidad de desarrollar algoritmos locales enfocados a
correcciones atmosféricas o a considerar aguas Caso |l sabiendo que los
algoritmos globales fueron desarrollados para aguas Caso |. Los resultados
obtenidos muestran que las Rrs presentaron buen ajuste con respecto a las
medidas in situ; por lo tanto, no es necesario desarrollar un algoritmo local
enfocado a correcciones atmosféricas. Igualmente ocurrié con la Chla, para
la cual también se obtuvo un buen ajuste (RMSE<35%) en comparacion a
los datos in situ, indicando que los algoritmos actuales resultan apropiados
para el AGC. Sin embargo, se observé una sobreestimaciéon de Chla in situ
atribuida a la presencia de componentes adicionales al fitoplancton en el
agua de mar que alteraron la sefial captada por el sensor satelital, lo que fue
explicado por las diferencias en las caracteristicas Opticas de las regiones
previamente identificadas. Esto es, la regién DC presentd sus propiedades
Opticas dominadas por el sedimento, la region Gl presenté un dominio por el
fitoplancton y la region AGM estuvo probablemente dominada por la materia
organica disuelta coloreada (CDOM).



ABSTRACT

This work had the objective of answering three questions regarding different
aspects of the ocean optics related to the remote detection of chlorophyll-a
(Chla). To do that we measured some bio-optical data during a cruise in June
2008 (GolCa) at the Upper Gulf of California (UGC): first optical depth (10D),
Chla, absorption coefficient of phytoplankton (apr(A)) and detritus (adq(A)),
remote sensing reflectance (Rrs) and aerosol optical thickness (ta), and the
remote sensing data Chla, Rrs and ta from SeaWiFS and MODIS/Aqua
(NASA) imagery at 1 km spatial resolution. The study area was classified in
three regions based on the 10D: CD (10D<3m) off the Colorado River Delta,
Gl (3m<10D<5m) around the Great Islands and UGM (10D>5m) located at
the middle of the Upper Gulf. The first question was the evaluation of the
algorithms used for those sensors to estimate Chla, the second assessed if
the differences between satellite and in situ values were due to the water
constituents and/or due to inappropriate atmospheric corrections applied to
the study area, and the third question was to know if there is the need for the
development of local algorithms focusing in atmospheric corrections or to
consider Case Il waters if global algorithms were developed for application to
Case | waters. Results indicate that the satellite Rrs had a good adjustment to
in situ measurements and for this reason it is not necessary to build a local
algorithm focused on atmospheric corrections. The same happens with Chla
which also had a good adjustment (RMSE<35%) to in situ measurements
what indicates that actual algorithms are appropriate for application to the
UGC. However, it was observed an overestimation of in situ Chla which was
attributed to the influence of another water constituents besides
phytoplankton that modify the signal received by the satellite, what was
explained by the differences in the optical characteristics of the regions
previously identified. They are that region CD has optical properties
dominated by sediments, region Gl is dominated by phytoplankton while
region UGM was probably dominated by colored dissolved organic matter
(CDOM).
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento de las preguntas de investigacion

El uso de imagenes satelitales para estudiar procesos oceanicos ha
llegado a ser una herramienta importante en la investigacién y el monitoreo
oceanografico en diferentes regiones del planeta (Esaias et al., 1998). Los
datos suministrados por el CZCS (Coastal Zone Color Scanner), que fue el
primer sensor del color del océano lanzado a bordo del satélite Nimbus 7
(noviembre de 1978 a junio de 1986), mostraron por primera vez la
capacidad de este tipo de sensores de observar la distribucion de pigmentos
del fitoplancton en los océanos del mundo desde el espacio (Feldman et
al.1989; McClain et al., 1993; Yoder et al., 1993).

Desde ese entonces, han sido varios los lanzamientos de
espectroradiometros a bordo de satélites, los cuales captan la radiancia
emergente del océano a diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético y suministran datos globales del color del océano, en
especial de concentracion de clorofila-a (Chla), disponibles para la
comunidad cientifica en general.

Actualmente, se encuentran en operacion los sensores SeaWIFS (Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor) de la NASA (National Aeronautic and
Space Administration), lanzado en 1997 a bordo del satélite SEASTAR,
OCM (Ocean Color Monitor) lanzado en 1999 por la agencia ISRO (Indian
Space Research Organization), MERIS (MEdium Resolution Imaging
Spectrometer) de la ESA (European Space Agency) a bordo del ENVISAT
puesto en orbita en marzo del 2002, MODIS (Moderating Resolution Imaging
Spectroradiometer) de la NASA a bordo del satélite AQUA lanzado en mayo
del 2002 y el mas reciente de ellos, el HICO (Hyperspectral Imager for the
Coastal Ocean) lanzado en septiembre de 2009 por la NASA.

Los datos obtenidos por sensores remotos del color del océano,

complementan los datos adquiridos in situ, ya que tienen mayor cobertura



espacial logrando obtener informacion sindptica y con mayor periodicidad.
Aunque la ventana de observacion es mucho mayor con respecto a un punto
muestreado en campo; la obtencion de los mismos esta sujeta a condiciones
atmosféricas de cielo claro, ausencia de nubes y esta limitada a la primera
profundidad optica, que para propoésitos de percepcion remota, se define
como la profundidad a partir del cual se origina el 90% de la irradiancia
reflejada por el océano (Gordon y McCluney, 1975).

Por otro lado, los complejos procesos de interaccion radiacion-
atmésfera y radiacion-superficie del océano, tales como absorcion y
esparcimiento por componentes atmosféricos y oceanicos, hacen que los
datos adquiridos desde plataformas espaciales tengan cierto nivel de
incertidumbre; por lo cual, los datos provenientes de sensores satelitales,
necesitan ser contrastados con respecto a los obtenidos experimentalmente
(Hooker y McClain, 2000; Watson y Casey, 2004; Franz et al., 2007).

Los sensores de color del océano miden la radiancia emergente en un
numero determinado de longitudes de onda, denominadas bandas
espectrales, y a partir de esta informacion se infiere la concentracién de
pigmentos del fitoplancton en la primera profundidad optica (Darecki y
Stramski, 2004; Barocio-Ledn et al., 2007).

El MODIS cuenta con 36 bandas espectrales en longitudes de onda
que abarcan desde los 400 hasta los 14400 nm, las cuales tienen diferente
resolucion espacial, es decir, el tamano de la ventana de observacion es
diferente. La dos primeras bandas tienen resolucién espacial de 250 m, las
siguientes cinco bandas de 500 m, y las restantes 29 bandas tienen
resolucion espacial de 1 Km, entre las que se encuentran las requeridas por
los algoritmos que estiman Chla. Por su parte, el SeaWIFS cuenta con 8
bandas espectrales, 6 en el visible (entre 400 y 700 nm) y 2 en el infrarrojo
cercano - NIR (entre 700 y 1100 nm). Las propiedades espectrales de cada

banda en el visible y su uso primario se listan en la Tabla I.



Tabla I. Bandas espectrales MODIS y SeaWIFS en las longitudes de onda
del visible y NIR y su uso primario. CDOM (por sus siglas en inglés) es
materia organica disuelta coloreada. Modificada de
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

MODIS SeaWIFS

Uso primario Ancho de Ancho de

Banda banda (nm) Banda banda (nm)

CDOM vy turbidez 8 405 - 420 1 402-422
Maximo de
absorcion 9 438 - 448 2 433-453
de la Chla
Clorofila y otros
pigmentos 10 483 - 493 3 480-500
Sedimentos
suspendidos 11 526 - 536 4 500-520
y turbidez
Chlay
sedimentos 12 546 - 556 5 545-565
suspendidos
Absorcion de la 13 662 - 672 6 660-680
Chla 14 673 - 683
Absorcion de O, 15 743 - 753 7 745-785
Espesor éptico
de aerosoles y 16 862 - 877 8 845-885

vapor de agua




Para que exista percepcion por parte de un sensor, éste debe detectar
un flujo energético proveniente de un objeto. Este flujo debe tener una
intensidad determinada, provenir de una unidad de superficie y tener una
direccion concreta. El flujo de energia emitido o recibido por unidad de area
a través de un cono de angulo solido se conoce como Radiancia (L). La
radiancia es muy dificil de medir ordinariamente, por lo que la mayoria de las
mediciones de campo de luz abarcan integrales de la distribucion de
radiancia, donde no se toma en cuenta el angulo de incidencia del flujo de
fotones, y la cantidad medida se denomina Irradiancia (E) (Kirk, 1994).

No obstante, lo que se conoce como color del océano corresponde a la
reflectancia (R), la cual es la razén entre la irradiancia emergente del océano
(E.) con respecto a la incidente proveniente del sol (Eq) y por tanto no tiene

unidades (Ec. 1) y es funcion de la profundidad (Z) y la longitud de onda (A).

E,(Z.4) (1)
Ey (Z.4)

R(Z,A) =
La radiancia espectral total (L{A\)) detectada por el sensor se puede
dividir en dos componentes (Fig. 1): la radiancia emergente del agua (Water
Leaving Radiance, Lw(4)) y la radiancia que no ha penetrado la superficie
del mar, pero que es reflejada de otras fuentes hacia el sensor (IOCCG,
2000). Mientras que los efectos del océano dominan la primera, los
fendmenos atmosféricos dominan la segunda, generando ruido no deseado.
La Lw(1) esta determinada por la distribucion espectral de la luz bajo
el agua, la cual depende de los procesos de absorcion y esparcimiento de
cuatro principales componentes del agua de mar los cuales determinan la
senal recuperada por el sensor: el agua de mar pura, el fitoplancton, la
materia organica disuelta coloreada (CDOM, por sus siglas en inglés) y la

materia inorganica particulada (I0OCCG, 2000).



Sensor satelital

SOL

Radiancia
atmosférica

Radiancia emergente

Sedimentos Fitoplancton

Figura 1. Componentes de la radiancia espectral total detectada por el
sensor satelital.



La reflectancia definida en (1) también es funcion de los coeficientes de
absorcion (a) y esparcimiento hacia atras (by) de la luz por los componentes
del agua de mar (Morel y Maritorena, 2001) (Ec. 2). Estos se relacionan con
el factor f que depende de las condiciones de iluminacion y las propiedades
Opticas anisotrépicas del cuerpo de agua (Morel y Gentilli, 1996). De acuerdo
a Gordon y Morel (1983), by<<a y decrece con la longitud de onda para la
mayoria de los ambientes oceanicos y costeros. El coeficiente de absorcion
(a) de la luz es el resultado de la contribucién por cuatro componentes

(Prieur y Sathyendranath, 1981; Carder et al., 1991) como se muestra en la

ecuacion 3.
R(Z,A)=1 b—b )
a
a(4) = a, (1) +a,,(4) +a,(4) +acpom (1) (3)

Donde aw(A) es el coeficiente de absorciéon de la luz por el agua pura
(Pope y Fry, 1997), apn()) el del fitoplancton, aq(A) el del detrito (material
particulado no vivo) y acpom(A) el coeficiente de absorcion del CDOM. La
suma de apn(A) y aq(A) constituye el material organico particulado ap(A).

En el contexto de la percepcion remota, se trabaja una cantidad
conocida como reflectancia medida remotamente (Rrs, por sus siglas en
inglés), la cual esta directamente relacionada a la reflectancia, pero hace uso
de la radiancia emergente en vez de la irradiancia (IOCCG, 2000), tiene

unidades de sr' y se define en la ecuacion 4.

Lao(6,p, A 4
Rrs(6,,2) = =240:0.2) @
Eq (1)
La forma de calcular la Rrs a partir de imagenes satelitales es con base
en la radiancia normalizada (nLw) y la Irradiancia solar media (Fp) como se

muestra en la ecuacion 5.



RIs(6,..1) = NLa(A) (5)
I:0

Donde nLw (mW.cm™.um'sr") es la radiancia que deberia ser medida
en un océano de superficie plana, con el sol en el cenit y en ausencia de
atmoésfera y constituye la variable fundamental para la obtencién del dato
gedfisico, esto es, la Chla. Si los valores de nLw no son precisos, tampoco
lo seran los productos derivados de ella.

Los algoritmos desarrollados para estimar Chla de datos de Lw se
basan en condiciones donde el fitoplancton, aparte del agua de mar, es el
principal determinante de las propiedades 6pticas del agua (IOCCG, 2000).
Este tipo de ambiente acuatico fue definido como Aguas Caso | (Morel y
Prieur, 1977), donde el fitoplancton y sus productos de degradacién juegan
el papel predominante; mientras que en las Caso Il las propiedades 6pticas
resultan del efecto de sedimentos en suspensidn, particulas organicas y/o
CDOM vy por lo tanto se asocian con regiones costeras y lagos. Estas aguas
son en general las mas productivas y con un importante significado
econdmico, ecoldgico y social, por lo que es necesario determinar como
funcionan los algoritmos de obtencién de Chla (pensados para aguas Caso |)
en aguas Caso Il.

Los sensores de color del océano estan ubicados en el espacio a
aproximadamente 700 km de altura de la superficie terrestre; a esta altura, la
radiancia que emana de la columna de agua contribuye con no mas del 15%
de la radiancia total detectada por el sensor (McClain, 2009). Esto lleva a la
necesidad de introducir una correccion, denominada correccion atmosférica,
la cual se realiza de forma rutinaria en el procesamiento de la imagen y para
la cual es necesario determinar el esparcimiento por moléculas y aerosoles,
la absorcién por ozono vy la reflexién especular en la superficie del mar en un
amplio intervalo de geometrias y campos de visiébn del sensor satelital
(Deschamps et al., 2004; McClain, 2009).

Los algoritmos de correccion atmosférica han mejorado notablemente

desde el CZCS. El algoritmo de correccion atmosférica usado para imagenes



SeaWIFS y MODIS se basa en el uso de dos bandas en el NIR, 765 y 865
nm (Hu et al., 2000), el cual permite estimar las propiedades épticas de los
aerosoles y extrapolarlas al espectro visible (Gordon y Wang, 1994). Este
algoritmo supone que en el NIR el océano es 6pticamente negro y Lw=0
(Siegel et al., 2000); lo cual no se cumple para aguas turbias donde a estas
longitudes de onda Rrs>0 (Moore et al., 1999). Al asumir que la reflectancia
es despreciable en el NIR, se puede desacoplar la sefial atmosférica de la
sefal oceanica en la superficie usando modelos tedricos de transferencia
radiativa en la atmdsfera (IOCCG, 2006).

El espesor oOptico de aerosoles (Ta, adimensional) es una medida
cuantitativa de la extincion de la radiacion solar debida a la absorcion y
esparcimiento por aerosoles entre el punto de observacion y la parte
superior de la atmésfera y su medicidon es importante para la calibracion y
validacién de algoritmos que derivan Ta de satélites (Wang, 1999). Asi
mismo, el coeficiente de Angstrom (a, adimensional) es una medida de la
dependencia espectral de Ta y es interpretado como un indice de la
distribucion de tamafos de los aerosoles presentes en la atmédsfera.

Las Rrs corregidas del efecto atmosférico son usadas en algoritmos
empiricos para calcular la concentracion de Chla en el fitoplancton. Estos se
basan en un polinomio de cuarto grado de la razén de reflectancias entre
diferentes bandas (4 para SeaWIFS y 3 para MODIS) y son empiricos
porque fueron derivados de datos experimentales: OC4-v4 para SeaWIFS
(O'Reilly et al., 1998) y OC3M-v4 para MODIS (O'Reilly et al., 2000).

Las mediciones de Ta y Rrs realizadas por los sensores a bordo de
satélites pueden también llevarse a cabo in situ usado radidmetros. El
Simbada, una versién avanzada del radiometro Simbad (Deschamps et al.,
2004), fue construido por el Laboratorio de Optica Atmosférica de la
Universidad de Lille (Francia) y es un instrumento disefiado especificamente
para evaluar imagenes satelitales del color del océano a partir de la medicién
de Ta y Rrs en 11 bandas espectrales (350, 380, 412, 443, 490, 510, 565,
620, 670, 750 y 870 nm), que son similares a las bandas en las que miden

los actuales sensores del color del océano.



El Simbada también adquiere automaticamente datos de presion
atmosférica, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. En la
parte superior del instrumento hay una antena GPS que adquiere la posicion
geografica y hora de la medicion. Posee un sensor de inclinacion que
suministra informacién sobre la orientacion del equipo al momento de hacer
la medicion: roll para el eje X y pitch para el eje Y. Idealmente, roll debe ser
igual a cero puesto que no debe haber movimiento lateral, y pitch debe estar
en cierto rango permitido para garantizar que el polarizador permanezca en
la posicion adecuada y asi evitar el resplandor del cielo en la superficie del
océano conocido como glint: 45°<pitch<90° para modo sol y -30°<pitch<-60°
para mediciones en modo océano, angulos tomados con respecto al cero
cartesiano.

Con la finalidad de evaluar las imagenes satelitales del color del
océano en el Alto Golfo de California, las preguntas de investigacion que se
propusieron al iniciar este estudio fueron: ;Qué tan universales son los
algoritmos (OC3M-v4 — OC4-v4) empleados por los sensores satelitales del
color del océano para estimar concentracion de Chla?, ;Las diferencias
encontradas entre valores de reflectancia por bandas del sensor e in situ son
debidas a las componentes del agua de mar o a que las correcciones
atmosféricas son insuficientes para el area de estudio?, y finalmente, ;Es
necesario desarrollar un algoritmo local enfocado a correcciones
atmosféricas o uno que considere aguas Caso Il sabiendo que los algoritmos

son desarrollados para aguas Caso 1?

1.2 Antecedentes del area de estudio

El Golfo de California (GC) es una de las areas mas productivas en el
mundo (Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991), la cual cuenta con una region de
umbrales cercanos a grandes islas, donde fendmenos asociados a las
mareas transportan continuamente agua fria subsuperficial hacia la
superficie. La entrada de agua profunda por la boca del GC, en combinacion

con la mezcla vertical en la region de las grandes islas, resulta en una fuente
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rica en nutrientes y carbono hacia la superficie que favorece la alta
productividad (Gaxiola-Castro et al., 1995; Zirino et al., 1997).

Estudios sobre regionalizaciéon biogeogréafica (Santamaria del Angel et
al., 1994), regionalizacion dinamica (Flores-de-Santiago et al.,, 2007), de
circulacién (Martinez y Allen, 2004; Lopez-Calderon et al., 2008) y estado del
ecosistema (Lluch-Cota et al., 2007), han sido llevados a cabo en el GC
mediante el uso de imagenes satelitales del color del océano y han
contribuido a la descripcién sindptica de procesos oceanograficos en
diferentes escalas espaciales y temporales.

Pegau et. al. (1999) encontraron que en el GC las propiedades 6pticas
son dominadas por el fitoplancton y sus derivados (aguas Caso [), a
excepcion de la parte extrema del noroeste del golfo donde domina el
material inorganico, zona que recibe el aporte de sedimentos provenientes
de la erosion, retrabajamiento y resuspension del material depositado en el
delta del Rio Colorado (Cupul-Magafia, 1994; Carriquiry y Sanchez, 1999).
Esta zona es un estuario negativo con alta productividad primaria
fitoplanctonica (Millan-Nufiez et al., 1999)

El Alto Golfo de California (AGC), comprendido desde el delta del Rio
Colorado hasta la latitud 28°N, tiene una gran importancia biolégica puesto
que incluye las areas de distribucion de diversas especies endémicas
(Flessa y Téllez-Duarte, 2001) y es el sitio de desove y maduracion de
especies como la sardina Sardinops sagax, el camarén azul (Litopenaeus
stylirostris) y el camardon café (Penaeus californiensis) (Hammann et al.,
1998; Calderdn-Aguilera et al., 2003; Marinone et al., 2004).

Las mediciones de color del océano en esta regidon han mostrado que
el AGC es un area con una gran dinamica oceanografica y con muchos
patrones de distribucion superficial (Santamaria-del-Angel et al., 1994;
Lopez-Calderon et al., 2008). Ademas, tiene la caracteristica de presentar
poca nubosidad lo que permite obtener de forma regular imagenes de
satélite; por esta razon es una localidad ideal para estudios de este tipo
(Pegau et al., 1999; 2002).
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1.3 Objetivos

Objetivo General

Caracterizacion bio-0ptica del Alto Golfo de California para la

evaluacion de imagenes satelitales del color del océano durante junio de

2008.

Objetivos especificos

Comparar el espesor optico de los aerosoles medido in situ con los
medidos por MODIS y SeaWIFS.

Comparar las reflectancias medidas in situ con las medidas por
MODIS y SeaWIFS.

Comparar la concentracion de clorofila medida in situ con la obtenida
a partir de la aplicacion del algoritmo OC4-v4 a los datos
radiométricos in situ y con la derivada de las imagenes de color del
océano.

Evaluar la variacion espacial del coeficiente de absorciéon de luz del

fitoplancton y su relacion con la variacion de la reflectancia espectral.
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2. DATOS Y METODOS

Durante los dias 2 al 17 de junio de 2008, se llevé a cabo el crucero
GolCa a bordo del buque oceanografico Francisco de Ulloa realizando una
malla de 48 estaciones sobre el AGC comprendida entre los 28 y 32°N y
entre los 112 y 115°W (Fig. 2). Las variables fisicas temperatura, salinidad,
presion y fluorescencia fueron medidas con un perfilador CTD (SBE 911
plus), la transparencia del agua con un disco Secchi y los parametros
meteoroldgicos con una estacion automatica a bordo del buque. A partir de
muestras de agua tomadas con botella Niskin de 5 litros se realizaron
analisis para concentracién de pigmentos del fitoplancton y coeficientes de
absorcion de luz del material particulado. En las estaciones realizadas
durante el dia (entre las 10a.m y 3p.m) en las cuales la nubosidad fue cero y
no hubo espuma de mar, se obtuvieron datos de Ta y Rrs con el radiometro
Simbada y se procesaron imagenes del color del océano del SeaWIFS y el

MODIS para las mismas fechas.

2.1 Datos Satelitales SeaWIFS y MODIS

El Ta, a y nLw son productos obtenidos en el procesamiento de
imagenes MODIS y SeaWIFS (Gordon y Wang, 1994). Para los dias en que
se realizo el crucero GolCa se procesaron imagenes MODIS y SeaWIFS
empleando el software SeaDAS V5.5 y se obtuvieron los productos Ta(869
nm), a(531-869 nm), nLw(412, 443, 488, 531, 551, 667 y 869 nm) y Chla
para el MODIS y 14(865 nm), a(510-865 nm), nLw(412, 443, 490, 510, 555,
670y 865 nm) y Chla para el SeaWIFS.

Con el objetivo de identificar estructuras de mesoescala utilizando la
Chla como trazador, se realizaron compuestas multisensor entre imagenes
diarias SeaWIFS y MODIS, obteniendo de esta forma mayor cobertura

espacial, ya que los satélites pasan a diferente hora.
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Figura 2. Malla de estaciones muestreada en el Alto Golfo de California
(AGC) durante el crucero GolCa del 2 al 17 de junio de 2008.
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Con la finalidad de evaluar el papel de los sedimentos en las
caracteristicas 6pticas de las aguas del AGC, se utilizaron las compuestas
semanales SeaWIFS de nLw(555) (banda 5 de la Tabla 1) y MODIS de
nLw(551) (banda 12 de la Tabla |), ya que los valores en esta banda estan
relacionados a dispersion de luz por sedimentos (IOCCG, 2000; Morel y
Belanger, 2006).

Una vez determinadas las radiancias normalizadas (nLw), estas fueron
transformadas a reflectancias satelitales (Rrs) empleando la ecuacion 5,
donde Fo (mW.cm™?.um™) es la irradiancia solar nominal caracteristica para
cada banda y es suministrada por Ocean Color Home Page:
http://oceancolor.gsfc.nasa.qgov/DOCS/MSL12/master prodlist.html.

2.2 Datos In Situ radiométricos: Simbada

Las mediciones Simbada deben ser hechas durante el dia en
condiciones de cielo claro, ausencia de nubes y evitando estaciones que
presenten espuma de mar. El espesor optico de aerosoles es derivado de la
medicion de la transmitancia atmosférica, para lo cual se miden irradiancias
provenientes del sol a 45° del cero cartesiano (Fig. 3a) y para cuantificar la
reflectancia marina se mide la radiancia emergente del agua a -45° del cero
cartesiano (Fig. 3b). Para estos angulos, el reflejo y la polarizacion residual
se minimizan.

Previo a su uso en campo el equipo debe ser calibrado en modo sol y
modo océano de acuerdo al protocolo descrito en Deschamps et al. (2004).

Para la calibracién en modo sol se utilizé el método de Bouguer-Langley.
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a) Medicién en modo sol

b) Medicion en modo océano

Figura 3. Mediciones realizadas con el Simbada en modo sol (a) para
calcular el espesor optico de aerosoles atmosféricos y en modo océano (b)
para calcular la reflectancia marina.
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La calibracion consiste en medir la intensidad del sol en una atmosfera
estable (elevadas altitudes) como funcién de la masa de aire, variando el
angulo solar (angulo comprendido entre el cenit local y la linea de vista al
sol) para luego extrapolar la medicion a la masa de aire cero.

Las mediciones deben ser realizadas en condiciones de mayor claridad
posible y a elevadas altitudes para minimizar los efectos de variabilidad
atmosférica (Fig. 4a). Se realizaron 4 campafias de calibracion: (1) Laguna
Mountain (San Diego, Estados Unidos) el 8 de octubre de 2008, (2) San
Pedro Martir (Baja California, México) el 15 de noviembre de 2008, (3) San
Pedro Martir (Baja California, México) el 20 de noviembre de 2009 y (4)
Laguna Mountain (San Diego, Estados Unidos) el 9 de abril de 2010. La
Tabla Il muestra la informacion de cada una de las campanas.

La irradiancia solar I; (6s) en la longitud de onda i se expresa como:
1:6.) = 15:(do/d ) exp[-z;m(6,)] (6)

Donde I, es la irradiancia solar extraterrestre en la parte superior de la
atmosfera, d, es la distancia media Tierra-Sol; 6s es el angulo solar; T es el

espesor optico total de la atmoésfera, d es la distancia Tierra-Sol durante la
calibracion y m es la masa de aire.
La masa de aire (Ec. 7) es funcién del angulo solar, el cual a su vez

depende de la longitud, hora de la medicién y de las constantes a, b y c:
m(6,) = [cos(6,) + a(@0— 6, + b)° " (7)

Con constantes de: a =0.50572, b =6.07995°, ¢ = —-1.6363
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a) Calibracion en modo sol b) Calibracién en modo océano

Figura 4. Calibraciones realizadas al Simbada en modo sol (a) para calcular
los coeficientes LnCNoi y en modo océano (b) para calcular los coeficientes
K.
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Tabla Il. Informacién de las campanas de calibracién del Simbada en

modo sol.
Laguna M. | S. Pedro Martir | S. Pedro Martir | Laguna M.
(08/10/2008) (15/11/2008) (20/11/2009) (09/04/2010)
Posicion 116.41°W 115.45°W 115.45°W 116.41°W
32.87°N 31.0°N 31.04°N 32.87°N
Altura (m) 1896 2800 2800 1896
Presion (mb) 865 735 735 865
Mediciones 217 446 486 190
A angulo 89.8° - 43.8° 91.9° - 50° 91.9°-60° 86.5° - 35.3°

solar
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Durante mediciones hechas con el Simbada en modo sol, la cuenta
numérica medida en la banda i, CN;, es proporcional a I;, permitiendo escribir

(6) de la forma:
Ln(CN,) = Ln(CN,,) + 2Ln(d, /d)—z,m(6.) (8)

A partir de la regresion lineal Ln(CN;) vs. m para cada banda de la
ecuacion 8, se obtuvieron los coeficientes de calibracion LnCN; (intercepto)
y el espesor 6ptico total T en la banda i (pendiente).

Teniendo en cuenta que T esta referido como la suma de las
contribuciones debida a los aerosoles, a las moléculas y al ozono (Ec. 9),
estas ultimas dos variables deben ser calculadas también. Tv se calcul6 a
partir de la presion atmosférica y Tos a partir de una climatologia que

contiene la medida del espesor de la capa de Ozono en unidades Dobson
para diferentes meses del afio y de acuerdo a la latitud del punto de interés
(Deschamps et al., 2004).

_ 9
T=7,+7,, +7To; (9)

Debido a que las mediciones fueron realizadas a elevadas alturas,

tedricamente no se deberia tener contribucidn por aerosoles; no obstante,
para verificar esta suposicion se calculé Ta como la diferencia entre los
valores obtenidos de T y los tedricos (Tt = Tm + Tos). Los valores negativos

indican errores en la calibracién, puesto que el valor medido debe ser al

menos igual o mayor que el tedrico.

Para corregir este efecto se realizé lo siguiente:
e Los valores de Ta (T - Tt) fueron ajustados a una funciéon potencial

debido a que el espesor Optico de los aerosoles debe presentar un
decaimiento con la cuarta potencia de la longitud de onda (Ley de

Rayleigh).
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e Estos nuevos valores de espesor optico de aerosoles (T'a) fueron
incluidos en la ecuacion 9 para recalcular Ty obtener T.

e Los coeficientes de calibracion fueron calculados nuevamente
(LnCN ).

Para la obtencion de Ta en ambientes marinos, la masa de aire ya no
varia (puesto que no se varia el angulo solar), T se obtiene de la ecuacién 8
y Ta de la ecuacion 9.

El calculo del coeficiente de Angstrom (Ec. 10), estd dado por la
regresion en escala logaritmica de Ta vs. Ai en las longitudes de 620 a 865
nm (bandas Simbada 8 a 11).

ry(A)= A" (10)

Dado que el Simbada obtiene Ta para 11 longitudes de onda y los

sensores del color del océano solo para una, se calcularon los Ta para las

demas longitudes de onda aplicando la ecuacion 11.
22 (A) =7, (Ag) x (A1 Ag) ™ (11)

Donde As es 869 o 865 dependiendo del sensor MODIS o SeaWIFS
respectivamente, A es la longitud de onda del SIMBADA y as es el coeficiente
de Angstrom, dependiente también del sensor empleado.

El Simbada no mide la irradiancia solar incidente, esta variable es
computada a partir de la transmitancia atmosférica Trans (que depende del
espesor optico de la atmdsfera), la irradiancia solar extraterrestre en la parte

superior de la atmésfera, la distancia Tierra-Sol y el angulo solar (Ec. 12).

Ey = EyqCoS(s)Trans,(d, /d )} (12)
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Donde:
Trans, = exp[- (0.52z,, + 0.167,, + 745)/C0s (65 )] (13)

Por otro lado, la reflectancia que capta el sensor, o reflectancia marina
bruta (R), se calcula a partir de las mediciones realizadas en modo océano
(cuenta numérica en la banda i, CN;) (Ec. 14) y los coeficiente de calibracion

Kipara cada banda.

. K,CN, (14)
Cos(6)Trans, (d, /d)?

Los coeficientes K; fueron obtenidos a partir de una calibraciéon
realizada en Laguna Mountain en abril de 2010 con una placa de Spectralon
(Fig. 4b) de reflectancia conocida (p=0.99) y fueron calculados a partir de la

ecuacion 15.

K PCOs(0)Trans, (d, /d)? (15)
L 2CN,

Donde CN; son las mediciones en modo océano realizadas sobre la
placa. La transmitancia atmosférica se calculé a partir de mediciones en
modo sol realizadas en el mismo lugar y posteriores a las mediciones en
modo océano.

R es la reflectancia que capta el sensor, pero para saber qué fue
realmente lo que emergié del agua, se debe hacer la correccién por luz de
cielo, lo que depende a su vez de la velocidad del viento, T(865 nm) y a(510-
865 nm). Ademas, teniendo en cuenta que el Simbada mide la radiancia
verticalmente polarizada, se debe hacer una correccién por polarizacion.
Una vez corregidos los valores de R, estos fueron transformadas a
reflectancias satelitales (Rrs) empleando la ecuacion 16, resultando esta

ultima cantidad en unidades de sr”.
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16
Rrs:E (19)
T

Finalmente, para obtener la Chla a partir de datos Simbada, se aplico el
algoritmo OC4-v4 (O'Reilly et al., 1998) como lo muestra la ecuacion 17. No
se aplicé el algoritmo OC3 debido a que las bandas del Simbada
corresponden a las bandas SeaWIFS y no a las MODIS, con excepcion de la

banda 565 nm, que en el SeaWIFS esta centrada a los 555 nm.

Chla = 1003663067 Ripg +1.93 R3,+0.649R3,~L532R;%,) (17)

Donde Ry esta dada por la ecuacion 18, siendo el numerador el valor

de Rrs que resulte mas elevado de entre los tres comparados.

_log (Rrs443 > Rrs490 > Rrs510) (18)
9 Rrs555

R

La descarga de los datos del Simbada se hizo a través del puerto serial
del equipo. Una vez descargados al computador, los archivos
correspondientes a cada medida y a cada estaciéon fueron leidos en Matlab
para su procesamiento y visualizacién.

El diagrama de flujo de la figura 5 muestra la secuencia de operaciones
implementadas en Matlab para calcular el espesor 6ptico de aerosoles (Ta),
el exponente de Angstrom (a), la reflectancia marina (R) y la Chla a partir de
las medidas en cuentas numéricas realizadas por el equipo en cada banda
para lo cual se desarrollaron 8 programas en Matlab (ver Apéndice ).

El archivo de entrada tiene el formato 12345678.XYZ, donde 123
corresponde al dia juliano de la medicion, 45678 a la hora UTM, XY al ano
de la medicién y Z puede ser 0, 1 6 2: 0 si la medicion fue black, 1
apuntando al sol y 2 apuntando al océano.

Si Z=0 significa que la medicion fue black, es decir, se realizaron

mediciones con la tapa puesta donde se supone los valores de cuentas
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numéricas debes ser minimos. El control de calidad de los datos requiere
que estos no sean mayores a 2500. También se extraen los valores de GPS
y los correspondientes a los sensores de inclinacion.

Si Z=1 significa que la medicion fue realizada en modo sol. Se extraen
los valores de cuentas numéricas, tomando como validos solo aquellos
mayores a 50000, se extraen los valores de GPS y de los sensores de
inclinacién, verificando que 45°<pitch<90° que corresponde al plano solar.
De las mediciones realizadas en modo sol y usando los coeficientes de
calibracion CNy; se calculan Ta, a 'y Trans (transmitancia atmosférica).

Finalmente, si Z=2 significa que la medicion se hizo apuntando al
océano. Se extraen los valores de cuentas numéricas, tomando como
validos solo aquellos mayores a 2500 y menores a 5000, se extraen los
valores de GPS y de los sensores de inclinacién, verificando que
-30°<pitch<-60. De las mediciones realizadas en modo océano y usando los

coeficientes de calibracion K; se calculan R y Chla.
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2.3 Datos in situ Bio-6pticos

2.3.1 Concentracion de clorofila-a

La determinacion de Chla se realizd usando el método de
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) propuesto por Barlow et al.
(1997). Para la obtencion del extracto, un litro de agua de mar fue filtrado en
campo con filtros GF/F de 25 mm que posteriormente fueron almacenados
en nitrogeno liquido. En el laboratorio, los filtros fueron descongelados vy la
extraccién de pigmentos se hizo en acetona al 100% y ruptura mecanica de
las células empleando un sonicador por 3 minutos. Se almacenaron en
congelador oscuro por 24 horas para posteriormente centrifugar el extracto y
filtrarlo nuevamente en filtros de 0.2 pm para eliminar residuos. Los
pigmentos fueron separados mediante una columna de 150 mm por 46 mm
Adsorbosphere C8 de 3 um, utilizando un sistema de gradiente de dos

solventes (Barlow et al., 1997): metanol y acetato de amonio (70:30 v:v).

2.3.2 Coeficiente de absorcion de la luz por el fitoplancton

Los coeficientes ap(A) y aqa(A) se determinaron siguiendo la metodologia
descrita en Mitchell et al. (2000). Un volumen variable (500 a 1000 ml) de
agua de mar fue filtrado en filtros GF/F de 25 mm de diametro y
almacenadas en nitrogeno liquido hasta su posterior analisis. En laboratorio,
los filtros fueron descongelados y humedecidos con agua de mar filtrada. Se
utilizaron filtros nuevos saturados con esta solucion como blancos.

Se midio la densidad optica del filtro (DOp) en un espectrofotometro
marca Perkin-Elmer Lambda 10 equipado con esfera integradora en el
intervalo entre 400 y 800 nm. A seguir se llevo el filtro a un aparato de
filtracion donde se dejé remojando en metanol caliente por 15 min. Este
procedimiento se realiz6 dos veces después del cual el filtro se lava
abundantemente con agua de mar filtrada. De esta manera se espera
eliminar todo el material pigmentado y al tomar una segunda lectura del filtro
en el espectrofotdmetro se obtiene la DO del material detrital no pigmentado
(DOa).
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Los espectros obtenidos en unidades de DO fueron ajustados a cero en
750 nm para minimizar las diferencias entre los filtros con muestra y los
blancos, asumiendo que la absorciéon a 750 nm es cero.

Los coeficientes ap(A) y ad(A) fueron determinados usando las
ecuaciones 19 y 20, y de la diferencia entre las dos lecturas se calculd el

coeficiente de absorcion de la luz por el fitoplancton, ayn(A) (Ec. 21).

a, (4) = (2.303S/V)[0.4068D0, (1) +0.368DO; (1)] (19)
a, (1) = (2.303S /V)[0.4068 DO, (1) + 0.368 DO 2 (4)] (20)
a, (1) =a,(1)-a,(4) (21)

Donde S es el area de filtrado (en m?), V es el volumen filtrado (m®),
0.4068 y 0.368 son los coeficientes de correccion de la dispersiéon en el
trayecto a través de los filtros de fibra de vidrio, particulares para el
espectrofotometro utilizado y determinados previamente.

De las 37 estaciones muestreadas, 7 muestras de superficie
presentaron aq(A)>ay(A) en la parte azul del espectro, por ello en las
estaciones A03, D02, Kb03, La02, La04, M01 y Q07 fue necesario aplicar la
correccion propuesta por Hoepffner y Sathyendranath (1993). Un ejemplo de
esta correccion se muestra en la figura 6 para la estacion AO3.

Se evalué la relacion entre apn(A) y Chla en las longitudes de onda del
maximo de absorcion de la Chla (440 y 675 nm) y se compard con modelos
obtenidos previamente por otros autores. La concentracién de pigmentos es
la fuente dominante de la variabilidad de la absorcion por el material
particulado en el agua, y la Chla es el pigmento en mayor proporcion en el
fitoplancton. Por esta razén es conveniente normalizar la absorcién del
fitoplancton (apr(4)) por la Chla para poder describir su variabilidad (Bricaud
et al., 2004); obteniéndose asi el coeficiente de absorcion especifico del

fitoplancton (apn*(4)), en unidades de m?/mgChla (Ec. 22).

a,, (1) =a,(4)/Chla (22)
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2.3.3 Primera profundidad optica

Con el objetivo de evaluar si existe un patron espacial de distribucion de
las propiedades 6pticas en el AGC se utilizé la primera profundidad 6ptica
(1PO) para la regionalizacién del area de estudio. La 1PO fue calculada a
partir de la profundidad de disco Secchi (DS), que de acuerdo con Kirk

(1994) se define como:

1PO = DS /1.77 (23)

2.4 Método de comparacion

A fin de determinar el grado de correspondencia entre datos satelitales
e in situ, el proceso de comparacioén involucré el calculo del error cuadratico
medio (RMSE, Ec. 24) y sesgo (BIAS, Ec. 25). Sea x; el i-ésimo dato in situ
(Simbada o HPLC) y y; el i-ésimo dato satelital (SeaWIFS o MODIS):

N 24

RMSE = %Z(yi_xi)z -

LAy X (25)
BIAS—W;( ” j

El RMSE es una estimacion del error del conjunto de datos
pronosticados (satelitales) con respecto a los observados (in situ), mientras
que el BIAS proporciona informacion sobre la tendencia del modelo a
sobrestimar (BIAS>0) o subestimar (BIAS<0) una variable. Debido a que el
criterio de evaluacion de los algoritmos del color del océano se basa en
datos transformados logaritmicamente (Gregg y Casey, 2004), el calculo del

RMSE y BIAS se realiz6 con y sin la transformacion logaritmica.



29

Con el objetivo de determinar la contribucion de a,r(440) y ayr(675) a la
Chla estimada por el satélite para las regiones en que fue dividido el AGC,
se utilizé la significancia de los coeficientes de un modelo polinomial de
grado 1, orden 2 (Ec. 26). Se escogieron estas longitudes de onda debido a
que corresponden a las de maxima absorcién por la Chla (Bricaud et al.,
2004).

Chla = b, +b,a, (440) +b,a, (675) (26)

Donde los coeficientes b; y b- son las ponderaciones de la contribucién
de ayn(440) y apn(675) para explicar la Chla del satélite. La prueba de
significancia incluyo el calculo del estadistico t, donde la hipétesis nula (Ho)
es que b;=0 y no hay taza de variacion de la Chla con apn(440), mientras que
la alterna (H+) es que si la hay. Hy se rechaza cuando el valor calculado para
t se encuentra dentro de la zona de rechazo de Ho, delimitada por + t critico.
Si esto ocurre, se acepta H1 y el coeficiente b; es estadistico significativo. Lo
mismo aplica para b..

De forma similar, se determiné la contribuciéon de ayx(A) a la Rrs(A) en
las longitudes de onda usadas por los algoritmos OC3M-v4 (443, 488 y 551
nm para MODIS) y OC4-v4 (443, 490, 510 y 555 nm para SeaWIFS), para lo
cual se utilizaron polinomios de grado 1, orden 1 (Ec. 27). No obstante, esta
aproximacion se aplicé al conjunto total de datos y no por regiones como en
el caso de Chla vs. apr()). Lo anterior debido a que la Chla satelital proviene
de un algoritmo disefiado para aguas Caso |, y es objetivo de este trabajo
evaluar si existen componentes adicionales al fitoplancton en la sefal
recuperada por el sensor (razén por lo cual fueron escogidas las longitudes
de onda 440 y 675nm), mientras que la Rrs(\) es una propiedad optica

medida directamente por el sensor.

Rrs(4) =b, +ba, (1) (27)
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3. RESULTADOS

3.1 Imagenes satelitales (SeaWIFS y MODIS)

Las imagenes diarias compuestas de los sensores SeaWIFS y MODIS
permitieron identificar algunas estructuras de mesoescala durante el mes de
junio de 2008 utilizando la Chla como trazador (Fig. 7).

Desde el dia 7 se presentaron dos filamentos en la parte noroeste con
concentraciones alrededor de los 4 mg/m3, los cuales fueron persistentes
hasta el dia 12. En estos dias también se encontraron remolinos con altos
valores de Chla alrededor de las Islas Angel de la Guarda (IAG) y Tiburén
(IT). El dia 12 se destaco un remolino ciclonico de baja concentracion de
Chla (alrededor de 1 mg/m®) al norte de la IAG, el cual venia formandose
tres dias atras. Finalmente, el dia 15 aparecid una estructura similar a un
hongo con valores alrededor de los 4 mg/m3 el cual duré hasta el dia
siguiente.

Las imagenes diarias también revelaron una disminucidn progresiva en
la Chla durante el periodo de crucero, aunque manteniendo en proporcion
los valores mayores y la mas alta dinamica (remolinos de mesoescala)
alrededor de la IAG durante los 12 primeros dias del mes.

Las imagenes de las nLw(555) del SeaWIFS y nLw(551) del MODIS
fueron utilizadas para evaluar el papel de los sedimentos en las
caracteristicas opticas de las aguas del AGC durante las dos primeras
semanas de junio, semanas en las cuales se desarrollé el crucero GolCa.
Las mayores nLw hasta el limite de la saturacion (datos blancos en la
imagen), se encontraron en la parte norte del AGC y entre Isla Tiburdén y el

estado de Sonora (Fig. 8).
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Figura 7. Imagenes diarias de Chla (mg/m®) compuestas de los sensores
SeaWIFS y MODIS para los dias 3 a 16 de junio de 2008. Los puntos negros
indican la posicion de las estaciones muestreadas cada dia.
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Figura 8. Radiancia normalizada (mW/cm? u sr) a 555 nm del sensor
SeaWIFS (ay b)y a 551 nm del sensor MODIS (c y d) para las dos primeras
semanas de junio de 2008.
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3.2 Calibraciones Simbada

Los resultados de la regresiéon Ln(CN;) vs. m para cada banda en la
calibracion en modo sol de la campana SPM1 se muestran en la figura 3 del
Apéndice | y los coeficientes obtenidos (LnCNy;) en todas las campafias se
listan en la Tabla Ill. Estos coeficientes son caracteristicos de cada equipo y
fueron empleados en el calculo del espesor optico total T (Ec. 9).

El procedimiento de correccion a la contribucién por aerosoles fue
aplicado a los valores de Ta obtenidos en las cuatro campafias de
calibracion. No obstante, solamente los de la campana LM1 presentaron el
comportamiento esperado (decaimiento Rayleigh) (Fig. 9) y por lo tanto solo
se trabajo con estos valores (Tabla IV) en los procedimientos que se realizan
a sequir.

Los coeficientes de calibracién en modo océano (valores de K;, Tabla
V) al igual que los LnCN,i, son caracteristicos de cada equipo y permitieron
calcular la reflectancia que capta el sensor, o reflectancia marina bruta (R) a
partir de las mediciones realizadas en modo océano, para lo cual se uso la

ecuacion 14.

3.3 Regiones Bio-Opticas

Con el objetivo de evaluar si existe un patron de distribucion de las
propiedades Opticas en el AGC se utilizdé a la primera profundidad 6ptica
(1PO) como indicador de estas diferencias. Se determinaron tres regiones
(Fig. 10): DC (1PO<3m) con 8 estaciones cercanas al Delta del Rio
Colorado, Gl (3m<1PO<5m) con 10 estaciones cercanas a las Grandes

Islas, y AGM (1PO>5m) con 16 estaciones en la zona media del AGC.



Tabla lll. Coeficientes de calibracion en modo sol obtenidos para las
campanas en Laguna Mountain: LM1 (Oct2008) y LM2 (Abr2010) y San
Pedro Martir: SPM1 (Nov2008) y SPM2 (Nov2009).

Banda (nm) LNCNo;i LNCNo;i LNCNo;i LNCNo;
(LM1) (SPM1) (SPM2) (LM2)

350 12.78 12.69 11.31 12.49
380 12.29 12.19 13.36 11.19
412 13.15 13.09 12.91 12.89
443 13.87 13.87 12.71 13.54
490 13.78 13.80 13.47 13.63
510 13.8 13.8 12.32 13.08
560 13.86 13.8 12.69 13.17
620 14.75 14.76 13.78 14.6
670 14.32 14.32 13.53 13.91
750 14.93 14.91 13.75 14.81
870 14.03 13.99 13.32 13.92
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Figura 9. Espesor 6ptico de aerosoles original y corregido para los datos de

la campafa de calibracion LM1 (Oct2008).
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Tabla IV. Correccion a los coeficientes de calibracion en modo sol realizada

a la campafia de Laguna Mountain en Oct-2008 (LM1).

Banda | ¢ Tt TA ©a T LnCNoi
(nm)

350 | 052 0.53 -1.45e-2 0.028 055 12.88
380 | 037 0.38 -7.91e-3 0.024 039 12.37
412 | 030 027 342e2 0.021 032 13.21
443 | 021 020 8.39%-3 0.018 023 13.94
490 |0.13 013 -547e-4 0.015 0.15 13.85
510 | 0.15 0.12 2.54e-2 0.015 0.16  13.85
560 | 0.12 0.11 9.77e-3 0.012 0.13  13.90
620 | 0.08 0.08 -3.32e-3 0.010 0.09 14.79
670 | 0.06 0.05 8.85e-3 0.009 007 14.35
750 | 0.03 0.025 6.01e-3 0.007 0.04 14.96
870 | 0.02 0.012 6.82e-3 0.006 0.03 14.05




Tabla V. Coeficientes de calibracion del Simbada en modo océano.

Banda (nm) | Ki (x 10®)
350 10.50
380 9.42
412 4.30
443 2.16
490 1.25
510 1.14
560 2.60
620 0.98
670 1.37
750 0.88
870 1.61
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acuerdo a la primera profundidad optica 1PO (m).
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3.4 Espesor optico de aerosoles y Reflectancia marina (Simbada)

Se hicieron mediciones de Ta en 34 estaciones GolCa, en las cuales se
obtuvieron valores negativos para las bandas 510, 565, 620 y 670 nm en 20
de ellas. El problema con los Ta<0 es que el valor a 565 nm es requerido
para calcular la Transmitancia atmosférica (Ec. 13), variable que es usada
para calcular la Reflectancia (Ec. 14) y finalmente poder calcular la Rrs a
esa misma longitud de onda (Ec. 16), valores necesarios para determinar la
Chla via OC4-v4 (Ec.17). Por lo tanto, solo para las 14 estaciones que
presentaron TA(565)>0 se pudo aplicar el algoritmo; estas estaciones fueron:
K05, La03, 001, O07, O08, OP1, P01, P02, P03, Q06, Q07, Q08, R0O3 y
ROA4.

Los valores Ta y Rrs SeaWIFS subestimaron los valores Simbada en

las bandas del azul (412 a 490 nm) y rojo (670 y 870 nm) y sobrestimaron el
verde (510 y 565 nm) mientras que la Chla (via OC4-v4) resultd
sobrestimada (Tabla VI). Con respecto al MODIS (Tabla VII), los Ta
resultaron sobrestimados en todas las bandas (excepto a los 412 nm) y
todos los Rrs subestimados (excepto a los 510 nm), por su parte la Chla (via
OC3M-v4) resultd sobrestimada.

La comparacion de Rrs satelital (SeaWIFS y MODIS) vs. Simbada
(Figs. 11a y 11b) muestra valores bajos de RMSE para ambos sensores,
aunque es mas evidente para el SeaWIFS que las sobrestimaciones
compensan mejor las subestimaciones que el MODIS.

Con el fin de relacionar la reflectancia en 3 estaciones representativas
de la malla GolCa: AO3 de la regién DC, KO3 de la region AGM y Lb04 de la
region Gl con los valores de Chla y los espectros de absorcion obtenidos en
dichas estaciones, se analiz6 el espectro de reflexion en modo océano

obtenido con el Simbada (Fig. 12).



Tabla VI. Comparacion estadistica entre valores SeaWIFS y Simbada.

A(hm) BIAS RMSE
412 -0.04 0.09
443 -0.05 0.10
Ta 490 -0.05 0.11
(n=14) 510 0.08 0.11
565 0.05 0.09
670 0.02 0.08
870 -0.003 0.08
412 -0.0001 0.0010
Rrs 443  -0.0004 0.0010
(n=6) 490 0.0002  0.0012
510 0.0007  0.0013
560  -0.0009 0.0014
670  -0.0007 0.0011
Chla 0.17 0.27
(n=10)
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Tabla VII. Comparacién estadistica entre valores MODIS y Simbada.

A (nm) BIAS RMSE
412 -0.0003 0.11
443 0.0006 0.10
Ta 490 0.002 0.10
(n=13) 510 0.13 0.17
565 0.10 0.14
670 0.08 0.13
870 0.06 0.11
412 -1.8e-3  0.0023
Rrs 443 -1.5e-3  0.0018
(n=8) 490 -4.7e-4  0.0014
510 2.7e-5  0.0012
560 -1.4e-3  0.0018
670 -1e-3 0.0012
Chla 0.25 0.31
(n=9)
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Figura 11. Diagrama de dispersién entre valores de Rrs SeaWIFS vs.
Simbada para 6 estaciones (a) y Rrs MODIS vs. Simbada para 8 estaciones
(b) durante junio de 2008 indicando el RMSE en cada banda (entre
paréntesis).
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DC (A03), Region AGM (K03) y Region Gl (Lb04).
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3.5 Clorofila-a (HPLC, Simbada, SeaWIFS y MODIS)

La Chla satelital (SeaWIFS y MODIS) presento valores mas elevados a
los determinados in situ (Figs. 13a y 13c). Bricaud et al. (2004) proponen una
clasificacién de las aguas segun la cual aguas con concentraciones de Chla
por encima de 2 mg/m® se clasifican como eutrdficas, entre 0.2 y 2 mg/m®
como mesotréficas y como oligotréficas aquellas por debajo de 0.2 mg/m?®.
Esta clasificacion también se utilizé en este trabajo donde se determiné que
el mismo numero de estaciones fueron clasificadas como mesotroficas tanto
por el sensor remoto como por la medicién HPLC (Tabla VIII).

Con la finalidad de evaluar el efecto de la transformacion logaritmica en
la comparacion de los datos satélite vs. in situ, se calcularon los RMSE vy
BIAS utilizando los datos transformados y sin transformar (Tabla IX).

Como mencionado anteriormente, los algoritmos OC3M-v4 y OC4-v4
empleados por los sensores MODIS y SeaWIFS utilizan una razén entre
bandas que permite determinar la Chla. La razon se define en funcién del
mayor valor de Rrs medido por el sensor al comparar cuatro (OC4-v4) ¢ tres
(OC3M-v4) bandas. En este trabajo se analizé la relacion entre la mayor
razon de Rrs SeaWIFS y la Chla HPLC para 18 estaciones, Rrs MODIS y la
Chla HPLC para 13 estaciones y Rrs Simbada y la Chla HPLC para 11
estaciones (Fig. 14). Estas razones, Rrs490/Rrs555 para el SeaWIFS vy el
Simbada, fueron las que resultaron mayores de las tres analizadas
(Rrs443/Rrs555, Rrs490/Rrs555 y Rrs510/Rrs555) tanto para el satélite
como para el Simbada; mientras que para el MODIS, la razén
Rrs488/Rrs551 fue la que resultdé mayor de las dos analizadas
(Rrs443/Rrs551 y Rrs488/Rrs551). Se incluye la curva tedrica derivada de
los algoritmos OC3M-v4 (MODIS) y OC4-v4 (SeaWIFS).
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Figura 13. Diagramas de dispersion entre valores de Chla: SeaWIFS vs.
HPLC (a), SeaWIFS vs. Simbada (b), MODIS vs. HPLC (c), MODIS vs.
Simbada (d) y Simbada vs. HPLC (e) incluyendo la recta 1:1 de asociacion

ideal.



Tabla VIIl. Valores de Chla obtenidos por los diferentes métodos para

algunas estaciones de la malla GolCa durante junio de 2008.

Estacion Regién HPLC Simbada | SeaWIFS | MODIS
(mglms) (mglm3) (mg/m3) (mglm3)
A01 1.951 - - -
A02 1.6938 - 3.9355 -
A03 DC 2.0296 - 4.8417 -
D03 3.2815 - 2.5119 3.3113
D04 1.9052 - 3.1989 2.9854
FO08 2.7064 - 1.2162 1.4962
D02 1.5766 - 1.9055 2.4266
001 Gl 0.9891 1.178 2.6002 2.1135
008 0.8373 1.362 1.4962 2.0417
R04 0.9649 1.615 1.8408 1.135
FO7 0.6895 - 0.7499 0.6531
103 0.623 - 1.0965 1.0593
K03 0.9305 - 2.6915 1.7179
K04 0.6673 - 1.7179 -
K05 0.6859 1.171 1.9055 -
La03 1.3365 0.698 1.5488 1.6596
La04 1.0553 - 1.5488 1.4962
Lb05 2.6745 - 3.6728 3.6728
MO1 AGM 0.682 - 1.7783 | 1.6032
MO02 0.684 - 2.2646 1.349
N10 0.5801 - 1.7783 1.9724
007 0.5304 1.501 1.3964 1.6596
P02 0.7729 1.567 1.6032 2.1135
P03 0.6949 1.082 1.6032 1.4454
Q06 0.5563 1.044 - 0.8318
Q08 1.1491 1.374 2.884 -
R03 0.8393 1.523 1.8408 1.0593
Eutrdéficas 7 0 9 7
Mesotréficas 20 11 18 20
Oligotroficas 0 0 0 0
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Tabla IX. Descriptores estadisticos RMSE y BIAS (trasformados
logaritmicamente en base 10 y sin transformar) obtenidos al comparar
valores de Chla por los diferentes métodos.

HPLC Simbada
Simbada N=11
RMSE 4410=0.25 RMSE=0.6
BIAS5410=0.18 BIAS=0.43
SeaWIFS N=25 N=10
RMSE og10=0.34 RMSE=0.92 RMSE 4410=0.2 RMSE=0.77
BIASo410=0.27 BIAS=1.26 BIAS5410=0.15 BIAS=0.56
MODIS N=21 N=9
RMSE ,410=0.28 RMSE=0.85 RMSE 5410=0.19 RMSE=0.6
BIAS5410=0.21 BIAS=0.61 BIAS5410=0.08 BIAS=0.27
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Figura 14. Relacion entre la razén de reflectancias satelitales MODIS
(Rrs488/Rrs551), SeaWIFS (Rrs490/Rrs555) y Simbada (Rrs490/Rrs555) y
la Chla HPLC. Se incluye la curva tedrica de los algoritmos OC3M-v4
(MODIS) y OC4-v4 (SeaWIFS).
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3.6 Coeficiente de absorcion de la luz por el fitoplancton

Los apn(440) se encontraron dentro del intervalo 0.027-0.187 m™,
donde el menor valor se encontrd en la estaciéon Q06 de la region AGM v el
mayor en la estacion Lb06 de la region Gl. Los apr(675) variaron entre 0.013-
0.1 m™, con el menor valor en la estacion 103 de la regién AGM y el mayor
en la Lb06. De otro lado, los a,,*(440) variaron entre 0.018-0.155 m?mgChla
y los apr(675) entre 0.005-0.065 m?/mgChla, con los menores valores en la
estacion Q08 y los mayores en la P03, ambas estaciones de la region AGM.

La variacion de apr(440) y apr(675) como funcion de la Chla in situ fue
evaluada para cada una de las regiones en que fue dividido el AGC (Figs.
15a y 15c). Esta variacién se ajusta a una funcién de potencia como lo
indican las ecuaciones 28 y 29. Similarmente, se evalud la variaciéon de
apr(440) y apr’(675) como funcidon de la Chla in situ (Figs. 15b y 15d)

encontrandose las ecuaciones 30 y 31.

a.,, (440) = 0.0569Chla*** R*=0.39 (28)
a,, (675) = 0.0247Chla > R?=0.3 (29)
a’, (440) = 0.0569Chla % R?=0.14 (30)
a’, (675) = 0.0247Chla °” R?=0.08 (31)

Por otro lado, la prueba de significancia de los coeficientes a,x(440) y
ayr(675) con respecto a la Chla satelital en los modelos lineales encontrados
para las regiones DC, Gl y AGM (Tabla X), mostré que solamente para la
region Gl, la Chla derivada de satélites es explicada completamente por
apr(440) con a=0.05. Por otro lado, la relacion entre la Rrs y el ay(A) en las
longitudes de onda empleadas por los algoritmos OC3M-v4 y OC4-v4
usando el modelo propuesto en la ecuaciéon 27, solo resultd ser
estadisticamente significativa (a=0.05) para las longitudes de onda 488, 490
y 510 nm (Tabla XI).
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La imagen satelital del 6 de junio muestra valores elevados de Chla en
la parte norte del AGC (Fig. 16a), pero observando los espectros de
absorcion de las estaciones A02 y A04, se puede detectar que la sefal
estuvo dominada por el detrito y la absorcion por el fitoplancton fue poca
(Figs. 16c-16e).

Para el dia 4 de junio, donde fueron monitoreadas las estaciones Lb04,
Lb05 y Lb06 de la region Gl, la imagen satelital muestra valores elevados de
Chla alrededor de las islas Angel de la Guarda y Tiburén (Fig. 17a), mientras
que los espectros de absorcion revelan que apn(A) reproduce casi
completamente a a,(A) (Figs. 17b-17d) y que la contribucién por detrito fue
minima.

La imagen satelital del 11 de junio presentd valores intermedios de
Chla para las estaciones muestreadas ese dia con respecto a DC y Gl (Fig.
18a) y aunque los espectros presentan los dos maximos de absorcién por
Chla bien definidos a los 440 y 676 nm, la contribucién por detrito es alta
(Figs. 18b, 18c y 18d).
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Figura 15. Variacion de a,n(440) (a), apn'(440) (b), apn(675) (c) y apr(675) (d)
como funcién de la Chla in situ incluyendo las lineas de regresion de los
datos medidos (linea negra sdlida) y de los modelos propuestos por Barocio-

Ledn (2006) (linea gris solida) y Bricaud et al. (2004) (linea gris punteada).
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Tabla X. Resultados de la prueba de significancia de los coeficientes
apr(440) y apn(675) para determinar su contribucion a la Chla derivada de
satélite en las tres areas en que fue dividido el AGC de acuerdo a la 1PO.

DC (n=8):
Chla=3.9+1.6a,(440) -12.9a , (675)

Predictor Estadistico Valor critico

a,, (440) t=0.16

a,, (675) t=-0.47 t=2.57
Gl (n=10):

Chla = 0.574 + 22.9a , (440) — 6.7a,, (675)

Predictor Estadistico Valor critico
a,, (440) t=3.37
a,, (675) t=-0.53 1=2.36
AGM (n=16):

Chla =1.16 + 2.5a, (440) + 7.8, (675)

Predictor Estadistico Valor critico
a,, (440) t=0.23

2, (675) (=027 t=2.16
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Tabla XI. Resultados de la prueba de significancia del coeficiente ayr(A) para
determinar su contribucién a la Rrs(A\) derivada de satélite en el AGC
durante junio de 2008.

Longitud de onda / Modelo Estadistico | Valor critico

443MQD5(H=24)
Rrs(443) = 0.00190 + 0.0166a (443) t=1.5 t=2.07

443scawirs (N=21)
Rrs(443) = 0.00211+0.0225a,,, (443)  t=1.84 t=2.09

488MODS(n=23)
Rrs(488) = 0.00195 +0.0360a ,, (488) t=232 t=2.08

490seawirs (N=20)
Rrs(490) = 0.00198 +0.0494a , (490)  t=2.74 t=2.1

510seawirs (N=20)
Rrs(510) = 0.00212 + 0.06748.'3h (510) t=244 t=21

551moms(n=22)
Rrs(551) = 0.00256 +0.0676a,, (551)  t=1.28 t=2.08

555secawirs (N=19)
Rrs(555) = 0.00241+0.105a,, (555)  t=1.75 t=2.1
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Figura 16. Chla multisensor en mg/m® (a) y espectros de absorcién para las
estaciones A01 (b), A02 (c), A03 (d) y A04 (e) muestreadas el 6 de junio de
2008.
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Figura 17. Chla multisensor en mg/m® (a) y espectros de absorcion para las
estaciones Lb04 (b), Lb05 (c) y Lb06 (d) muestreadas el 4 de junio de 2008.
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4. DISCUSION

4.1 Evaluaciéon de la correccion atmosférica realizada por los
sensores SeaWIFS y MODIS

El radidmetro Simbada es un instrumento que permite hacer
mediciones de variables comparables a las medidas por los sensores de
color del océano. Para la evaluacion de los resultados obtenidos con este
instrumento es necesario considerar previamente algunos puntos referentes
a su estructura interna y procedimientos de medicién de datos. Uno de ellos
es que la calidad de las mediciones realizadas depende mucho del buen
estado de la Optica interna del equipo (filtros de interferencia, lentes,
polarizador y detector) y de la calibracién realizada en modo sol y océano
(Deschamps, et al. 2004).

En especial, se debe mencionar que al realizar los primeros analisis de
estos datos se detectd que algunas estaciones (y en algunas bandas en
especial) presentaron Ta<0 y estas correspondian aquellas muestreadas los
primeros dias del crucero. En estas no se tuvo la precaucién de evitar el
gradiente de temperatura de 16° (la temperatura al interior del buque era de
16°C y la del exterior 32°C aproximadamente). Estos cambios bruscos de
temperatura y consecuente condensacion de los elementos O&pticos del
equipo llevaron a la alteracion de los filtros de las bandas problema, ya que
la presencia de vapor de agua o agentes atmosféricos externos pueden
influir en la degradacion de los filtros (Vergaz, 2001).

Como mencionado anteriormente, un procedimiento esencial para el
uso del radidmetro Simbada es la calibracion en modo sol, donde la
correccion por aerosoles es un aspecto importante de la misma. Esto se
debe a que se supone que a alturas elevadas se evita la capa de aerosoles
(Deschamps et al., 2004), aunque esta premisa no siempre se cumple y es
lo que se observa al analizar la variacion en el espesor Optico de los

aerosoles con respecto a la longitud de onda para la campafa LM1 (Fig. 10).
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Si no se tuviera contribucion por aerosoles, no habria diferencia entre
los valores medidos de T y los tedricos (debidos solamente a la contribucion
por moléculas y ozono). No obstante, los puntos azules (Fig. 10) muestran
que si hubo contribucién por aerosoles y que en algunas longitudes de onda,
el valor tedrico fue mayor que el medido (valores negativos).

Lo anterior llevo a considerar la contribucién por aerosoles en el calculo
de T (Ec. 9), aunque previamente los valores de Ta fueron ajustados a una
funcién de potencia (decaimiento Rayleigh) debido a que valores negativos
indican errores en la calibracién, puesto que el valor medido debe ser al
menos igual o mayor que el tedrico. Finalmente, esta correccion por
aerosoles llevd a recalcular los coeficientes LnCNyi, los cuales estaban
subestimados (columna 2 - Tabla Ill) con respecto a los corregidos (columna
7 — Tabla IV).

Evaluar las propiedades opticas de los aerosoles atmosféricos sobre el
océano permite validar el modelo de aerosoles usado en el esquema de
correccion atmosférica empleado por los sensores a bordo de satélites
(Wang et al., 1999). Esta evaluacion se realizé a partir de la comparacion
entre los Ta derivados de satélite y los medidos con el Simbada en diferentes
longitudes de onda. En las bandas azules (412, 443 y 490 nm) y roja (870
nm), los valores SeaWIFS resultaron subestimados con respecto a los
Simbada (Tabla VI). Tipicamente los Ta oceanicos oscilan alrededor de 0.05
y en el presente trabajo se encontraron valores Simbada hasta de 0.3,
valores caracteristicos de ambientes maritimos con influencia de polucion
urbana (Gordon, 1997; Vergaz, 2001). Este resultado se atribuye a la
influencia continental de las costas de Baja California, ya que en esta época
del afo el viento sopla en direccion SE de Baja California hacia el GC
(Badan-Dangon et al., 1991) y es conocido que las propiedades opticas de
los aerosoles pueden variar ampliamente debido a que el viento arrastra
particulas de origen continental (Zielinsky y Pflug, 2007).

De otro lado, al evaluar los datos MODIS, los valores de Ta resultaron

sobrestimados en todas las bandas (excepto en los 412 nm). MODIS usa
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algoritmos separados para la determinacion de Ta sobre océano (Tanré et
al., 1997) y tierra (Remer et al., 2005) y la cercania de la mayoria de
estaciones evaluadas a las costas de Sonora y Baja California pudo resultar
en un aporte de aerosoles continentales que derivo en la seleccion erronea
del modelo de aerosoles. Li et al. (2009) citan la seleccion del modelo de
aerosoles (oceanico, maritimo, costero, troposférico) como una de las

fuentes de discrepancias entre valores de Ta in situ y satelitales.

4.2 Evaluacion de los algoritmos OC3M-v4 y OC4-v4 para la

determinacion de clorofila-a

Las mediciones de Rrsy Chla permiten evaluar la exactitud, precision y
pertinencia de los algoritmos del color del océano (O'Reilly et al., 1998), lo
cual en el presente trabajo fue evaluado a partir del calculo del RMSE entre
pares de valores satelitales e in situ. Los valores de RMSE (Tablas VI y VI,
Figs. 11a y 11b) para las Rrs satelitales con respecto a las Simbada estan
por debajo de 0.002, valor que se considera aceptable (Antonie y Morel,
1999) e indica que los sensores SeaWIFS y MODIS presentaron buen ajuste
al determinar Rrs con respecto a datos in situ.

Por otro lado, también se verifico el ajuste de los diferentes métodos
para medir la Chla (Figs. 13a a 13e), donde se encontré que los sensores
SeaWIFS y MODIS sobreestimaron la Chla HPLC y Simbada. No obstante,
estan dentro del porcentaje de error requerido de los productos derivados de
satélite y aceptado por la comunidad internacional (RMSE de +35%) para la
Chla (McClain, 2009). Lo mismo se obtuvo al evaluar los datos Simbada vs.
HPLC, donde la Chla Simbada sobrestimé la HPLC y presentd un porcentaje
de error menor al 35%.

Los lineamientos establecidos por la comunidad internacional
determinan que la comparacion entre valores satelitales e in situ debe tener
un RMSE<35% para que los datos derivados de sensores remotos sean

considerados como validos. No obstante, esto se aplica para datos
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transformados logaritmicamente a base 10, debido a que esta
transformacion abarca varios 6rdenes de magnitud de la variacion en Chla,
permitiendo integrar mas de la variabilidad a pequena escala para predecir
mediciones a gran escala (Campbell, 1995; O'Reilly et al., 1998; Gregg y
Casey, 2004).

En este trabajo asi se hizo; sin embargo, al comparar los datos uno a
uno (Tabla VIII) o al evaluarlos como un todo pero sin aplicar la
transformacion logaritmica (Tabla IX), es claro que los valores satelitales
alcanzan a exceder por mas del doble la Chla in situ para la mitad de las
estaciones. Ademas, en todas las comparaciones sin la transformacion se
obtuvo valores de RMSE>50%. Estos resultados indican que la
transformacion logaritmica puede alterar la vision del patron de distribucion
de Chla como ya es discutido en Santamaria-del-Angel et al. (2010).

Otra forma en que se evaluaron los algoritmos OC3M-v4 y OC4-v4 fue
observando la relacién entre la razén de reflectancias y la Chla in situ (Fig.
14). Entretanto, cabe resaltar que esta representacion de los datos usa una
grafica Log-Log donde la dispersion de los datos disminuye debido a la
escala utilizada.

Las razones de reflectancias medidas por el MODIS (Rrs488/Rrs551),
el SeaWIFS (Rrs490/Rrs555) y el Simbada (Rrs490/Rrs555), resultaron
menores que las esperadas de acuerdo con los modelos teéricos (OC3M-v4
y OC4-v4). Esto es atribuido a que dichos modelos fueron derivados de
datos experimentales tomados en aguas Caso |, donde solamente la
absorcion por el agua y el fitoplancton determinan la sefal recuperada por el
sensor remoto, y como se discute mas adelante, el AGC presentd
componentes adicionales como sedimentos y CDOM que alteraron las

propiedades Opticas del agua de mar.
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4.3 Propiedades bio-6pticas y su influencia en los algoritmos

SeaWIFS y MODIS para la determinacion de clorofila-a

La alta dinamica superficial del AGC se puso de manifiesto a través de
la presencia de estructuras de mesoescala (Fig. 7) durante los primeros 12
dias de junio, promoviendo un importante intercambio de masas de agua
entre ambas costas, lo que ya habia sido detectado anteriormente (Pegau et
al., 2002; Navarro-Olache et al., 2004; Lépez-Calderon et al., 2008). Estas
estructuras fueron identificadas utilizando la Chla como trazador, y aunque
esta fue disminuyendo a lo largo del mes (Fig. 7) mantuvo en proporcion las
concentraciones mayores alrededor de las Gl. Este patron es atribuido a la
alta mezcla presente en el area de las Gl que origina un enriquecimiento de
nutrientes de las aguas superficiales (Torres-Delgado, 2008) y permite
mantener una elevada biomasa fitoplanctonica, ademas de la ausencia de
descargas de sedimentos provenientes de rios de la zona que pudieran
alterar la sefial 6ptica captada por el sensor del satélite.

La Chla satelital, ademas de utilizarse como trazador de estructuras de
mesoescala, fue comparada con datos in situ de Chla (HPLC y Simbada) y
con el apr(A) para evaluar si la sefal captada por el sensor del satélite fue
debida solamente al fitoplancton o existieron componentes adicionales en el
agua de mar. Teniendo en cuenta que los valores de Ta y Rrs presentaron
buen ajuste con respecto a los in situ, las sobrestimaciones encontradas en
los valores de Chla satelitales con respecto a los in situ HPLC y Simbada
(Figs. 13a a 13e) pueden ser atribuidas a la presencia de sedimentos o
CDOM que alteraron la sefal captada por el sensor del satélite. Como
mencionado anteriormente, en aguas Caso Il, los algoritmos bio-6pticos
actuales fallan puesto que estos constituyentes adicionales presentan
propiedades de absorcion de luz que coinciden con las del fitoplancton vy
alteran las razones de reflectancia y su relacion con la Chla (Carder et al.,
1991; Carder et al., 1999).

Como una forma de evaluar las diferencias que pudieran existir en las

propiedades épticas y en los constituyentes de agua para toda el area de
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estudio, se realizo la division del AGC en 3 regiones de acuerdo a la primera
profundidad optica (Fig. 10) y esta division se utilizé para explicar los
patrones que se describen a seguir.

Los coeficientes apn(440) y apn(675) aumentaron con la Chla de
acuerdo a una funcion de potencia (Ecs. 28 y 29) y su ajuste resulté muy
similar a los modelos presentados por Bricaud et al. (2004) y Barocio-Leon
(2006). Tedricamente, se espera mayor dispersion a los 440 nm ya que a
esta longitud de onda existen otros pigmentos participando del proceso de
absorcién, mientras que a 675 nm solamente absorbe la Chla (Bricaud et al.,
2004). No obstante, y contrario a lo esperado, los valores de apn(675)
presentaron mayor dispersion alrededor de la linea de tendencia con
respecto a los valores de apn(440) (Figs. 15a y 15c), lo cual puede ser
atribuido al insuficiente numero de datos y a la complejidad bio-6ptica del
area bajo estudio.

Al observar las tendencias en apn(440) y apn(675) con respecto a la
Chla in situ, se confirma la existencia de tres regiones Opticamente
diferentes en el AGC, donde la mayor dispersion a los 675 nm (Fig. 15c) la
presentaron las estaciones pertenecientes a la region AGM. En esta,
pequenas variaciones en Chla estuvieron asociadas a las mayores
variaciones en apr(675). La mayor dispersion de los datos del AGM con
respecto a las regiones DC y Gl puede atribuirse a que es la region que
resultd con caracteristicas Opticas intermedias entre las otras dos. Los
espectros de absorcidn por detrito y fitoplancton (Fig. 18a, 18b y 18c)
presentaron contribuciones similares al espectro del particulado; contrario a
lo observado en las estaciones de las regiones DC y Gl, donde en la primera
domind el detrito (Figs. 16b-16e) y en la segunda el fitoplancton (Figs. 17b-
17d).

El apr*(A) es independiente de la biomasa y un indicador de eficiencia
de absorcion de luz (Kirk, 1994). Las células de menor tamafio presentan
una mayor eficiencia de absorcién de luz al presentar una mayor razén
superficie/ volumen. Por lo general, comunidades de fitoplancton dominadas

por células pequefas estan asociadas a mayores valores de apn*(A),
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mientras lo inverso ocurre cuando el dominio es de células de mayor tamafio
(Barocio-Leon, 2006). Asi mismo, estaciones con biomasa mas elevada
(mayor Chla) en general estan asociadas a la presencia de células grandes.
Esta tendencia lleva al patron observado en las figuras 15b y 15d, donde
existe una relacion inversa entre Chla y apn'(440) 6 apr*(675), aunque con
bastante dispersion. La existencia de las tres regiones Opticamente
diferentes en el AGC también se observd al evaluar estas relaciones.
Ademas, los valores extremos de apr’(440) y aprn*(675) se encontraron en la
region AGM y son similares a los reportados por Barocio-Le6n (2006) para el
area de la Corriente de California durante junio de 2003.

Las estaciones del DC presentaron las mayores concentraciones de
Chla asi como las menores eficiencias de absorcién de luz (Figs. 15b y 15d),
lo que puede indicar la presencia de células mas grandes y al mismo tiempo
que puede estar relacionado a una mayor concentracion de pigmentos por
célula. La alta turbidez del DC ocasiona una adaptacion fisioldgica del
fitoplancton a condiciones de sombra lo que ya habia sido observado por
Santamaria et al. (1996), quien reportd que la actividad fotosintética del
fitoplancton en ecosistemas de alta dinamica como el DC presenta mayor
Chla y mayor Chla por célula.

Una vez evaluada la variaciéon de apx(A) con respecto a la Chla in situ,
fue propésito de este trabajo evaluar como apn(A) contribuye a explicar la
Chla derivada de satélites, para lo cual se obtuvieron modelos lineales entre
la Chla satelital y el apn(A) a dos longitudes de onda (440 y 675 nm). El
modelo lineal obtenido entre Chla satelital y a,n(\) para la region Gl, muestra
que apr(440) explica la Chla derivada de satélite (a=0.05) (Tabla X), lo cual
se atribuye a la alta dindmica presente en esta region durante la primera
quincena de junio (Fig. 7). Como se menciond anteriormente, esta dinamica
origina un enriquecimiento de nutrientes de las aguas superficiales y permite
mantener una elevada biomasa fitoplancténica. Asi mismo, el hecho de que
los espectros de apn(A) de las estaciones muestreadas ese dia reproducen
casi completamente a a,(\) (Figs. 17b-17d), indican que la sefal estuvo

dominada por el fitoplancton y la contribucion por detrito fue minima.
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Para las regiones DC y AGM la Chla no fue explicada por ayn(440) ni
por apr(675) (Tabla X), lo cual indica que las propiedades Opticas no
estuvieron dominadas por el fitoplancton. En la region DC, la imagen satelital
muestra elevados valores de Chla, pero teniendo en cuenta los espectros de
absorcion es claro que la sefal estuvo dominada por el detrito y la absorcion
por el fitoplancton fue poca, ya que el primer maximo de absorcién de la
clorofila no estuvo bien definido en 3 estaciones (Fig. 16b, 16¢c y 16d). Este
resultado concuerda con trabajos anteriores (Pegau et al., 1999) y puede ser
un indicio de que los sedimentos fueron el material particulado dominante.

El resultado anterior, sumado al hecho de que para las bandas 551 y
555 nm la Rrs no fue explicada por ayx(A) en las mismas longitudes de onda
(Tabla Xl), refuerza la idea de que para estas estaciones pudo presentarse
dispersién por particulas que no absorben, las cuales son usualmente
sedimentos que contribuyen a incrementar el valor de Rrs alrededor de los
550 nm (IOCCG, 2000; Morel y Belanger, 2006) y generan una
sobrestimacion de la Chla derivada de satélites (Tan et al., 2007). Ademas,
se debe tener presente que la reflectancia es funcion de los coeficientes de
absorcién y esparcimiento de los componentes del agua de mar (Ec. 2) y en
el presente trabajo solo se obtuvieron datos de los coeficientes de absorcion
del fitoplancton y el detrito.

Teniendo en cuenta que altas concentraciones de sedimentos
suspendidos incrementan la radiancia emergente en las longitudes de onda
de 551 y 555 nm (Witte et al., 1981; Wang et al., 2007) y a su vez son menos
afectadas por CDOM, clorofila y variabilidad de aerosoles atmosféricos
(Warrick et al., 2004), los altos valores de nLw(551) y nLw(555) encontrados
al norte del AGC (Fig. 8) son probablemente consecuencia de los
sedimentos suspendidos en el Delta.

De otro lado, los elevados valores de nLw(551) y nLw(555)
encontrados entre la isla Tiburén y el continente pueden atribuirse a la
resuspension de sedimentos del fondo que aportan particulas en suspension
y alteran las propiedades Opticas del agua (Kirk, 1994; IOCCG, 2000;

Warrick, 2002), ya que la profundidad del canal Infiernillo (entre la isla y
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Sonora) alcanza 5m (Lavin y Marinone, 2003). Esto nos puede indicar que
estas aguas (con altos valores de nLw(551) y nLw(555)) son de Caso Il y
contribuir a explicar la sobrestimacion de los valores de Chla estimadas por
el satélite.

Al relacionar los resultados obtenidos de los modelos lineales (Tabla X)
con los espectros de reflexion obtenidos con el Simbada para las estaciones
A03, KO3 y Lb05 (Fig. 12), se encuentra que la mayor reflexion a los 560 nm
se presentd en la estaciéon A03, lo cual puede indicar una predominancia de
sedimentos debido a la elevada reflexién en las bandas del verde (IOCCG,
2000; Morel y Belanger, 2006), de aqui que la Chla del satélite no fuera
explicada por apn(440) ni por ayx(675).

Lo anterior indica que hubo constituyentes adicionales al fitoplancton
que alteraron la sefial captada por el sensor del satélite, lo cual contribuye a
explicar por qué al contrastar los valores de Chla in situ y satelital (Tabla VIII)
el valor SeaWIFS excede por mas del doble el valor HPLC. De otro lado, la
mayor reflexién a los 750 nm encontrada en esta estacion interfiere en el
algoritmo de correccion atmosférica, el cual supone que la reflectancia en el
océano es despreciable a esta longitud de onda, impidiendo a la sefal
atmosférica ser desacoplada de la oceanica (IOCCG, 2006).

El espectro de reflexion de la estacion K03 (Fig. 12) presentd el
comportamiento tipico de aguas dominadas por Chla o CDOM, las cuales
presentan fuerte absorcion de la luz especialmente en la parte azul y violeta
del espectro (Carder et al., 1989; Kirk, 1994; Toole y Siegel, 2001) y por lo
tanto la reflexién es menor en estas longitudes de onda. En esta estacion, la
Chla SeaWIFS triplico el valor in situ y el valor MODIS lo duplicé (Tabla VIII),
indicando nuevamente la presencia de componentes adicionales al
fitoplancton, en este caso probablemente CDOM. Esto se confirma con los
resultados del analisis de los datos del AGM para predecir Chla satelital con
base en apn(440) y apn(675). Este no resultdé estadisticamente significativo
(a=0.05), asi como tampoco lo fue el obtenido para predecir Rrs con base en
apn(A) para la banda de 443 nm (Tabla XI).
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En este punto se debe tener en cuenta que el espectro de absorcién
por el CDOM, el cual presenta un crecimiento exponencial hacia las menores
longitudes de onda (Nelson y Siegel, 2001), compite con el fitoplancton por
las longitudes de onda del azul. Esto puede explicar por qué apn(443) no
explica las variaciones en Rrs. La presencia de CDOM afecta la precision de
los algoritmos para determinar Chla en areas costeras (Carder et al., 1989,
IOCCG, 2000; Hu et al., 2000). Desafortunadamente, no se obtuvieron datos
de campo de acpom que puedan comprobar esta hipdtesis. Las aguas con
una elevada contribucién por CDOM aparecen mas turbias que las Caso |
con la misma Chla porque Rrs disminuye en la parte azul del espectro. Por
lo tanto, cualquier técnica para determinar Chla basada en la relacién
azul/verde, tal como los algoritmos OC3 y OC4, conllevara una

sobrestimacion de la Chla derivada de satélites (Morel y Belanger, 2006).
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se plantearon tres preguntas de investigacién que
contemplaron diferentes aspectos de la Optica oceanica relacionada a la
deteccion remota de la Chla. La primera de ellas pretendid evaluar la
universalidad de los algoritmos empleados por los sensores satelitales del
color del océano para estimar concentracion de Chla, la segunda busco
determinar si las diferencias encontradas entre valores satelitales e in situ
son debidas a las componentes del agua de mar o a que las correcciones
atmosféricas son insuficientes para el area de estudio y la tercera indago
sobre la necesidad de desarrollar algoritmos locales enfocados a
correcciones atmosféricas o a considerar aguas Caso |l sabiendo que los
algoritmos globales fueron desarrollados para aguas Caso |.

Las reflectancias satelitales derivadas de los sensores del color del
océano presentaron buen ajuste con respecto a las medidas in situ; por lo
tanto, no es necesario desarrollar un algoritmo local enfocado a correcciones
atmosféricas. Igualmente ocurrié con la Chla, puesto que la comparacién de
valores satelitales e in situ presentdé un valor de RMSE inferior al 35%
requerido de los productos derivados de satélite para ser aceptado por la
comunidad internacional. Por lo tanto, los algoritmos actuales del color del
océano resultan apropiados para el Alto Golfo de California en cuanto a
estimacion de Chla.

Sin embargo, los mayores valores de espesor Optico de aerosoles
encontrados en algunas estaciones del AGC obedecen al hecho de que el
Golfo de California es un mar marginal rodeado por masa continental con
rasgos topograficos bastante caracteristicos (cordillera del lado de Baja
California y desierto del lado de Sonora) lo que derivé en un aporte extra de
aerosoles.

De otro lado, la sobrestimacion de la Chla in situ por parte de los
sensores satelitales, revel6 la presencia de componentes adicionales al

fitoplancton en el agua de mar que alteraron la sefial captada por el sensor
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satelital, los cuales se distribuyen de acuerdo a las regiones previamente
identificadas.

La region norte del AGC (region DC), se caracterizd por presentar
elevadas concentraciones de Chla derivada de satélite que no fueron
explicadas por por ayn(440) y apn(675). Esto, sumado a la elevada reflexion
en las bandas del verde del Simbada y a la saturacion en la sehal de
nLw(555) y nLw(551) en las imagenes SeaWIFS y MODIS, llevé a atribuir a
la descarga de sedimentos provenientes del Delta del Rio Colorado la
alteracion de la senal 6ptica captada por el sensor del satélite, indicando que
estas aguas pueden ser clasificadas como Caso Il.

La region de las grandes islas (region Gl), también presenté elevadas
concentraciones de Chla, pero en esta region la Chla satelital fue explicada
por apr(440) y la reflexion alrededor de los 500 nm medida con el Simbada
fue mucho menor a la encontrada para las estaciones del norte del AGC, lo
que indica que estas aguas podrian ser consideradas como Caso |.

La region media del AGC (region AGM), presentd los menores valores
de Chla in situ. No obstante, los valores de Chla satelital no fueron
explicados por apr(440) ni por apr(675) y los espectros de reflexion Simbada
presentaron los menores valores (mayores absorciones) en las longitudes de
onda de 350, 380 y 412 nm. Esto sugiere que la sefial captada por el sensor
del satélite pudo estar alterada por la presencia de CDOM, de tal forma que
estas aguas podrian ser clasificadas como Caso Il. Sin embargo, en este
estudio no se realizaron mediciones de acpom, por 10 que se recomienda
contemplar la medicién de esta variable en estudios futuros para tener una
caracterizacion bio-6ptica mas completa del area de estudio.

Finalmente, este trabajo llama la atencidén a la presentacién de los
datos de Chla utilizada en la actualidad, puesto que la aplicacion de una
transformacion logaritmica disminuye la dispersion real de los datos, y como
se mostré6 en este trabajo, la sefial captada desde un sensor satelital
involucra componentes atmosféricos y oceanicos determinados por
diferentes factores que sumados, evidentemente alejan los resultados

satélite vs. in situ de la recta 1:1 de asociacion ideal.
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APENDICE |

Programas desarrollados en Matlab:

Leer_datos.m: este programa permite seleccionar el archivo que el
usuario desea leer y muestra informacion sobre el nombre del equipo usado,
del archivo seleccionado, fecha y hora del muestreo, tipo de medicion (sol,
océano, black) y posicién geografica del lugar de la mediciéon. Usando una
transformacion Z se filtran los datos y se muestra una tabla con el promedio
y desviacion estandar de Las cuentas numéricas en los 11 canales. En
cuanto a los sensores de inclinacion, el programa verifica que los valores se
encuentren dentro de los limites permitidos de una medicién valida
(45°<pitch<90° para modo sol y -30°<pitch<-60° para modo océano),
angulos tomados con respecto al cero cartesiano. Para los tres tipos de
medicién se muestra una grafica del espectro de reflexion y para las
realizadas en modo sol y océano, despliega una grafica con el estado de los
sensores de inclinacién (pitch y roll) al momento de la medicién incluyendo
un histograma del Pitch. Las figuras 1 y 2 muestran un ejemplo de la
aplicacién de este programa para la estacion K05 de la malla GolCa.

Ahora bien, si se tiene una carpeta con un conjunto de mediciones
realizadas, una estacion del GolCa por ejemplo, donde existen archivos
black, sol y océano y se desean determinar los parametros Ta, a, Ry Chla se
debe ejecutar los siguientes programas en la secuencia mostrada:

Clasifica.m: lista el numero de archivos dentro de la carpeta y los
organiza de acuerdo al tipo de medicion (black, sol y océano).

Promedios.m: usando la transformacion Z filtra los datos y calcula el
promedio de las cuentas numéricas en cada canal, filtra los valores de los
sensores de inclinacion de acuerdo a los limites permitidos y muestra el
numero de archivos validos encontrados en la carpeta.

Possol.m: calcula el angulo solar para cada medicién realizada en

modo sol.
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Aot.m: calcula el espesor Optico de aerosoles en cada banda y el
coeficiente de Angstrom para la estacion seleccionada. Para ello, usa las
cuentas numeéricas en modo black y sol, los coeficientes de calibracion CNo;,
calcula el espesor 6ptico molecular a partir de la presion atmosférica y el
espesor optico del ozono usando una climatologia preestablecida.

Reflectance.m: calcula la reflectancia marina usando las cuentas
numéricas en modo océano, los coeficientes de calibracion K; la
trasmitancia atmosférica, la distancia tierra-sol y el angulo solar durante la
medicion. La concentracién de clorofila es calculada aplicando el algoritmo
OC4-v4 en la estacién seleccionada.

Adicionalmente, para obtener los coeficientes de calibracion del
Simbada en modo sol y modo océano, se implementaron dos programas
adicionales:

Airmass.m: calcula la masa de aire (m) a partir del angulo solar y hace
la regresién lineal Ln(CN;) vs. m para cada banda a fin de obtener los
coeficientes de calibracion CN,; (intercepto) y el espesor optico total Ti en
cada banda (pendiente). Los resultados de la regresion son corregidos por
el método de residuales, el cual remueve datos de alto ruido comprendidos
entre x¢, siendo ¢ el residual estandarizado. La figura 3 muestra el ejemplo
de la aplicaciéon de este programa a los datos de la campafia de calibracion
realizada en San Pedro Martir en noviembre de 2008.

Ksea.m: Calcula los coeficientes de calibracion en modo océano a
partir de las mediciones en modo black, sol y océano realizadas sobre una

placa de Spectralon de reflectancia conocida.
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Figura 1. Grafica desplegada por el programa leer_datos.m en Matlab para
un archivo en modo sol de la estacién K05 de la malla GolCa.
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Figura 2. Grafica desplegada por el programa leer_datos.m en Matlab para
un archivo en modo océano de la estacion K05 de la malla GolCa.
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programa airmass.m desarrollado en Matlab para los datos de la calibracion
del Simbada en modo sol realizada en San Pedro Martir en noviembre de

2008.



