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Esquema — Parte 1

Los procesos de interaccion entre luz y agua,;

Propiedades 6pticas inherentes y aparentes;

Componentes Opticamente activo de las aguas naturales;
Algoritmos bioopticos para recuperar componentes del agua,;
Teledeteccion de sistemas acuaticos;

Estudios de caso;
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Objetivo

Proporcionar un resumen general de los conceptos principales de optica hidrologica y

teledeteccion del color del agua para utilizarlos mejor en la gestion de la calidad del agua.
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Motivacion

Sensor

orbital
atmospheric
| absorption & .
N 7/ scattering @
— . — skyglint
71 @
I sunglint @
upwelling .
radiance @

water surface

Uso de tecnologia de
teledeteccion para mejor gestion
de la calidad del agua.

Ofrecer un contexto general de
Optica hidroldégica para leer
articulos cientificos y producir
informacion de calidad.
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Motivacion

La razon de la multiplicidad de colores de las aguas naturales y como la registran los sensores remotos

o

Figura 3.1. Exemplos de imagens de cor da dgua registradas sensores remotos orbitais a bordo de satélites.
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Introduccion

> El color del agua es el resultado de la interaccion de la luz solar con los cuerpos de agua
(Electromagnetic Radiation - EMR).

> La teledeteccion del color del agua esta basado en esta interaccion.

» Mediciones del color del agua son un buen indicador del tipo y de la cantidad de componentes
presentes en el cuerpo de agua natural.

» Mapas de concentracion y de variabilidad espacial de algunos parametros de calidad del agua
pueden derivarse de las mediciones del color del agua y ser utilizados para la gestion de la
calidad del agua.
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Conceptos clave gque los usuarios deben saber

» Como interactua la luz con los cuerpos de agua naturales;

» Las razones por las que aguas naturales tienen una multiplicidad de colores;

» Como definir, describir, y medir (cuantificar) los procesos de interaccion entre la luz solar y los

diferentes tipos de agua,;
» Qué componentes del agua naturales interactiian con la luz solar;

> Principales propiedades Opticas de las aguas naturales para la teledeteccion del color del agua;

» Qué propiedades Opticas son inherentes y qué son aparentes (IOP, AOP) en un cuerpo de agua.
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Conceptos clave que los usuarios deben saber

» Como se pueden relacionar las cantidades radiométricas con las propiedades Opticas de los
componentes del agua.

> ¢ Cuales son los impactos atmosféricos en la sefial que llega al sensor orbital?.

» Estos conceptos se definen en opticas hidrologicas describiendo el comportamiento de la luz en
medios acuaticos.

Nota: El conocimiento de estos conceptos también es esencial para comprender

nuevos enfoques en la teledeteccion de la calidad del agua publicados en revistas.

La primera parte de este taller (~100 minutos) sera una visita a estos conceptos, en preparacion a la
segunda parte.
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Trayectoria y los principales procesos en los que esta sometida
la luz solar antes de alcanzar el sensor orbital

Sensor
orbital
atmospheric
| absorption & P1- Algunos fotones son
scattering - . .
. \ skyglint absorbidos o dispersados por los
/ | _ .@
sunglint gases 0 aerosoles atmosféricos.

upwelling .
radiance @

water surface

P2- Fotones que alcanzan la
superficie del agua se reflejan o

transmiten al agua.
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Trayectoria y los principales procesos en los que esta sometida
la luz solar antes de alcanzar el sensor orbital

‘ P3- Algunos fotones que ingresan al agua son
Sensor : :
o bital absorbidos o dispersados por los componentes
atmospheric . B

1, absorption & del agua (fitoplancton, CDOM, particulas
N\ scattering -
- - \ skyglint minerales, moléculas de agua).

I \f sungifint ) .. )

CDOM= Materia organica disuelta coloreada

upwelling .
radiance @
" water surface

P4- Parte de la luz dispersada hacia arriba por

la atmdsfera, por la superficie de agua, y por la
columna de agua llegan a los sensores

satelitales.

Nota: Parte de la luz absorbida por clorofilay CDOM

es reemitido (fluorescencia).
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Algunas referencias

1. Light and Photosynthesis in Aquatic Ecosystems: John Kirk (Third Edition)

2. Light and Water — Radiative Transfer in Natural Waters 1999: Curtis Mobley

3. Optical Properties and Remote Sensing of Inland and Coastal Water: Bukata et al 1995

4. Introducdo ao sensoriamento remoto de sistemas aquaticos: principios e aplicacoes

http://www.dpi.inpe.br/labisa/livro/ (free download)

5. http://www.oceanopticsbook.info/

6. https://sites.gooqgle.com/site/oceanopticsclass/schedule

7. Bio-optical Modeling and Remote Sensing of Inland Waters (Mishra et al, 2018).
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Como interactua la luz con los cuerpos de agua naturales
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Luz solar vs. agua natural (contextualizacion)

Luz solar = radiacion electromagnética con propiedades de onda y particulas (fotones)

Agua natural = una mezcla compleja de agua pura con sustancias organicas e
iInorganicas disueltas y particulas que difieren en tamafo, forma y composicion quimica.
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Limita el rango espectral por la teledeteccidon de color del agua (400 nm a casi 900 nm)

=» Teledeteccion optica
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Como la luz interactda con los cuerpos de agua naturales

Solamente dos cosas suceden a los fotones en agua: ellos pueden ser absorbidos o dispersados.

Fotones son absorbidos cuando son
Incident light \ | capturados por moléculas de agua o de

paride constituyentes del agua.

Unscattered
light

Fotones son dispersados cuando el agua

0 los componentes en agua cambia(n) su
Fuente: Boss, 2003

Backward scarttered Iight Forward scattered light

direccion de propagacion.
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Color del agua = Interaccion entre luz y OAC

Componentes opticamente activo (OAC) en aguas naturales: (interactian con la luz solar)
» Agua pura;

» Materia organica disuelta coloreada (CDOM);

Fitoplancton (phy) - Pigmentos fotosintéticos

> Total de partl’culas{ .
Particulas no algales (NAP)-[ organica

inorganica

phy

CDOM

Total de
particulas
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Proceso de absorcion de luz

Cuando un foton es absorbido, su energia se transfiere a una molécula

Nivel | {= = Nivers La absorcion por el agua depende en gran
Eletronico | = | rotacionais
A £ = medida de la longitud de onda.
' E Niveis — —Nivel II
L o | vibracionais | Eletrdnico
‘@ E- e V4 7
g z - emissdo La energia en un foton varia con la
= < 5= heidy de foton
) P frecuencia (longitud de onda).
Estado
fundamental — —
Fuente: Kirk (2011) (a) . ,_o:_ - ommosphm_:
T | :
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Fuente: Roesler (2015
( ) (b) http://lasp.colorado.edu/home/sorce/files/2011/09/fig01.gif
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Proceso de dispersion de luz

La dispersion no elimina la luz. El foton disperso permanece disponible pero se propaga en otra direccion.

. b) 2700 2700 .

@) 7 particles << 2 (b) 210 sticles ~> & (<) particles >> &

2250 2250 3150
180° 180° \ & >
I\ '
1350 135° 450
907 opP 900
Direction of propagation Direction of propagation Direction of propagation

—

Fuente: Barbosa (2019)

« Para la mayoria de las particulas en la naturaleza, la dispersion alcanza su punto maximo en
direcciones hacia adelante.

« La mayoria de las particulas encontradas por la luz en aguas naturales es mayor de 2 pum.
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Proceso de dispersion de luz

La dispersion es un fenomeno importante para muchas aplicaciones de teledeteccion
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Retrodispersion by, (1)

Espalhamento
para frente

R,.(1,07) =

f bl

Q a(A) + by(4)

Funcion de dispersion de volumen
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Fuente: Roesler (2015)
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Propiedades opticas inherentes (IOP) de masas de agua
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Propiedades opticas inherentes (IOPs) de masas de agua

|IOPs se especifican basado en las propiedades de la absorcion de luz y de la dispersion de la masa de agua

Water Color

Coeficiente de absorcion a(4), Bl -o-: -5t

Solar Irradiance E;

Coeficiente de dispersion b(4)

Funcion de la dispersion de volumen £(1)

= Ellos cuantifican absorcion y dispersion de luz de una masa de agua en cualquier longitud de onda
especificada.

water surface

o f b
RrsL O =5 2 + by 1)

Fuente: Barbosa (2019)
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Teoria IOP - a(4) b(A)

c(4) Atenuacion del haz

Fraccion absorbida distancia

= (ver referencias) | A
a(d) = [dP,(1)/dP;(D]/dr [m™]

474 Athin slab of water o » ) ] ]
/ a(A) = fraccion de absorcién por unidad de distancia

@, w— 7> @ Transmitted Radiant Power

Incident

Radiant 4 Fraccion dispersa distancia

Power | ‘:::/’,- [ A \ ‘—l—\
/ b(2) = [dPs(D)/dP;(D)]/dr [m™]

Fuente: Mobley (2015
uente: Mobley (2015 - b(A) = fraccién dispersa por unidad de distancia

D, (y.h)
=000 \ (v

AV
W

[ SR c) = a(d) + b(A)

- ) .- -7
v=180° El coeficiente de atenuacion
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|IOPs son propiedades conservadoras

a7 T T 7 T T

ar(d) = appy(D) + ayap(1) + acpon(d) + a,, (1) Fuente: Kirk (2011)
0.6
= 05
E
by (1) = bppny + bpyap + bpw + bpcpom 5 ..
2
)
5 03
2
R,s(2,0%) = ! %) * o
rs\/b =N
Q aT(A) + bbT(A)
0.1 S e
T . - Eptu_s Phy T_iEljn klon
] L 1 ) T g S
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Wavelength {nm)
Fig. 3.11. Total absorption spectrum of an idealized, productive (1 mg
chlorophyll @ m %) oceanic water, together with spectra of the individual
absorbing components.
Solo depende de la composicion del agua
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|IOPs mediciones cuantitativas

fo w0 sw0 550 600 &S0 700 750

400 450 500 S50 600 650 700 750 Wavelength (o)
Wavelength (nm)
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|IOPs comparacion intraestacional - dependencia espectral de las IOPs superficies

45{ N Coeficiente ALY Coeficiente
B de atenuacion | \ de absorcion

£00 450 500 550 600 650 700 750

Fuente: Carvalho (2015). (a) - Wavelenght (nm) (b) - Wavelenght (nm)
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las estaciones calculadas dentro de Discontinua negra/sombra azul — Agosto. Las sombras representan

0.5 a 1-metros de profundidad. Negra punteada/sombra roja - Abril. una desviacion estandar.



|IOPs son propiedades conservadoras

ar(A) = appy (D) + ayap(d) + acpond) + a,, (1)
— R0 =L 2
YT 2T Q ar(A) + by, ()

by (1) = bppry + bpnap + bpw + bucpom

——
Visible Near IR
0.030 me >
0.025
0.020
=
E 0.015
£ phy
e 0.010
0.005
CDOM
0.000
400 500 600 700 800 900

Wavelength (nm)
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: — Informacion
- 44 Propiedades opticas
IStem ICO Te
Sistema acuat < > de teledeteccion

LT(BA):}“) - Lw(e:dj:l‘) + Lr(grd)??'“)

- LO.00)
S

Field
: spectroradiometer

(c)

L;(z,0,0,).) L(z,0,0.1)

el by, (4) L, (8,0,
Rrs(4,0 )=QaT(/1)+bbT(/1) < enlace > R, (1,0%) = Wé (f) )

Las propiedades o6pticas son el vinculo entre el sistema acuatico y la informacion que puede obtenerse por
teledeteccion.
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Campo de luz (repaso)

Conjunto de fotones o radiacion electromagnética que se propaga dentro de un
medio particular

Superficie de referéncia

—_— —
—_— >
) T — —
Q(J) = A > & > >
g > S o——S s > T ——
— > - B —_— —
> » s —
() s— . —> U "
> >

Fuente: Barbosa (2019)
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Cantidades radiométricas (repaso)
Para describir cuantitativamente los campos de luz

Superficie de referéncia

Flujo radiante (la tasa de tiempo) ‘@"—_x_) — A
o= T S L s
_AQ(R)  dQ(1) s, s

PR == " o T =

()

Irradiancia E(4) (densidad) \\A\l / //
. A
dd(n) ,
Eq(h) = _dﬁx [W m?] ~—rt

Area projetada
Radiancia |
A(D l /.l.doalvo
L (e, ¢) — ( ) emitindo
AQ AAcos 0
v
/‘ Fuente: Barbosa (2019)
LablS A -~ 2019 AmeriGEO Week
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Medicion de cantidades radiométricas

= radiancia partiendo
del agua

L, (2.6.9)

Lsky (1,0,0) = radiancia del cielo
L. (A,0,0) = radiancia de

superficie reflejada

L; (A,0,¢) = radiancia ascendente
total
E. = irradiancia incidente

Ly (z,A,0,0) = radiancia descendente
L, (z,1,0,0) = radiancia ascendente

E, (z,4)  =irradiancia descendente

=== claudio.barbosa@inpe.br

(repaso)

Lo, (8, @', 1) O

LB, ®,2)

350 400 450 500 550 8O0 G50 VOO VS0 800 850 900 950
Comprimento de Onda (nm)

Esky (),
>, Kk

L 2

-
-

I
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Propiedades opticas aparentes (AOPS)
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Propiedades opticas aparentes (AOPS)
Depende de las IOPs y de la estructura direccional del campo de luz ambiental.

Ciertas proporciones de cantidades radiométricas son relativamente estables a los factores ambientales

E (z1)
Reflectancia irradiancia EN /
Az "
o Eu(z2) ®
Rrs (A: 0 ) = m Fuente: Barbosa (2019)

Reflectancia de teledeteccion

L,(6,0,0) = _ :
Es(/l) [Sr 1] e I —+0.0m

—,0m
1200 - -1.0m

R,.(1,0%) =

Coeficiente de la atenuacion difusa vertical

1 dEd(Z,A)
Ed(Z,A) dz

Kd(Z,A) = — [m_l]

350 400 450 500 550 600 650 VOO 750 800 850 900 950

Ver referencias para demas AOPs Comprimento de Onda (nm)
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Coeficiente de atenuacion difusa vertical

20 \

18+ \

1400 - — (), 16
A —-i.‘r.i.‘lrl: 'e \\Dam
1200 - —-1,0m al. \
1 dEg(zAd) [ _q \
K;(z,A) =— m
d( ) ) Ed(z,l) dZ [ ] 1.2 \\c
\

K4l (m ™)

350 400 450 500 550 600 650 70O V50 800 850 900 950
. 0.0
Comprimento de Onda (nm) 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm]

Jres Marias - P2 Ed eoW.m " . Curvas rojas son la profundidad , Ibitinga - P1 Ed mW.m"“.nm*

1200

de la zona eufotica, y curvas

1000

blancas son la profundidad de

Depth (cm)
Depth (cm)

atenuacion (el espesor de la

400

capa desde la cual se origina

»
8

00 600 700 90% de la sefal registrada por
Wavelength (nm)

500 600 700
Wavelength (nm)

los sensores satelitales).
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Reflectancia de teledeteccion (R,.)

[ by ()

Rrs(,0%) = 500D + by 0D

" Field
spectroradiometer

Lyw(6,¢,4)

R,..(1,0") = E.D

La reflectancia de teledeteccion es una medida de la cantidad de luz
descendente que incide en la superficie del agua que eventualmente regresa

a través de la superficie en la direccion (6, ¢).

La composicion del agua, a través del OAC, da forma al R ()
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Relaciones entre las cantidades utilizadas en opticas hidrologicas

claudio.barbosa@inpe.br

Fuente:
Adapted from Mobley (1994)
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Inherent Optical Properties

Environmental Conditions

—_—_————————————— — e — — — — —
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Propiedades opticas de cada OAC
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Agua: Pura versus natural

Agua pura
» Sustancia quimicamente pura compuesta de una mezcla de varios isétopos de

agua, cada uno de diferente masa molecular.

> Libre de materia organica e inorganica de origen terrestre y/o atmosférica.

Agua natural

» Medios fisicos-quimicos-biolégicos complejos que comprenden material vivo

Yy No Vivo.
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Absorcion por agua pura

La absorcion de luz por el agua ocurre selectivamente en relacion con la longitud de onda (altamente dependiente de ella)

20
1.8

)

s

o M

Absorption coefficient {m-1)

t Fuente: Kirk (2011)

|
500 600 700
Wavelength {nm)

30.0

0.0
BOO 900 1000

Absorption coefficient (m-1)

Absorbe muy débilmente en las regiones azul y
verde del espectro;

Comienza a elevarse por encima de los 550 nm;

Absorcion es significativo en la region roja: capa de
un metro de espesor absorbe ~35% de luz
incidente a 680 nm.

Bandas de absorcion mucho mas fuertes en el
infrarrojo (4 > 700 nm);

5. Dos “hombros” en la region visible: a ~514 nm y a ~604 nm (6° y 5% armdnicos)

6. Aquellos de ~745 y de ~960 corresponden a 4° y 3° arménicos, donde el fundamental es de

aproximadamente 3 um.

uuuuuuuuuuuuu
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Absorcion por agua pura

Job visible light
- 7 Z
i 10 Z
E 100 i g/_ Fuente: Gege, 2019.
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Dispersion por agua pura

Marchers moving Path of Sand
more slowly in marchers bends

sand, bent from

initial path

> Dispersion por agua pura es del tipo de
fluctuacion de densidad (refraccion), y

varia notablemente con la longitud de A O
Wih g nertwined

onda.

> Experimentalmente, dispersion varia de
acuerdo con A432en vez de A4, segln
lo predicho por la teoria de fluctuacion

10,05
de densidad. '

Coef. de espalhamento b (m')

Coeficiente de absorcio a (m™)

10,00
800

Comprimento de onda A (nm)
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Materia organica disuelta coloreada (CDOM)
(Sustancia amarilla, gelbstoff)

» Fraccion coloreada de los componentes de agua que pasan a través de un filtro de
tamano de poro de 0.2 um.
> Derivado del proceso de descomposicion del tejido vegetal por accion microbiana.

(sustancias humicas = CDOM).

> En diferentes sistemas
acuaticos, CDOM varia en
tamano molecular y
composicion quimica.

Absorbe luz preferentemente

en la region azul del espectro.
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Absorcion por CDOM

» Mientras que fitoplancton es normalmente el principal absorbente en el mar abierto, la

absorcion de aguas continentales y costeras esta frecuentemente dominada por el CDOM.

» Las propiedades de absorcion de luz de la CDOM pueden determinarse midiendo el
espectral de absorcion de una muestra de agua que se ha filtrado (0.2 ym tamafno poro) en

celdas de 5 cm o 10 cm de longitud.

Water Sample Analyses

Fuente: Roesler (2015).

O;‘:DO <«— Filtration —» @
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Absorcion por CDOM

| Aguas continentales By . _
\ de Australia » Espectros de absorcion de CDOM tipicos tienen
2000 - A . . s .
\ Estuario muy baja absorcion en el extremo rojo del espectro
A
\ visible, aumentando constantemente a medida que
& 150} \ la longitud de onda disminuye hacia el azul: la
- . | e, L. Ginninderra
5 \ A Burrinjuck Dam absorcion es mas alta en la region ultravioleta.
o\
% m_ux e . L Burley Grifin
'E §,‘lﬂ-a:u'ctnz:r Dam
< /Clyde River > Concentracion varia notablemente entre aguas
P ) - Batemans Bay . ., .
5o A S marinas y aguas dulces, y también entre diferentes
. 'Y 1
Agua costera cerca aguas continentales.
de la desembocadura
: de un rio
—
0.0 1 —— -
350 400 450 500 850 &00 650 700
Wavelength {nm)

Fuente: Kirk, 1976b.
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Absorcion por CDOM (m)

» El pendiente espectral (SCDOM) depende
significativamente de la composicion de la
CDOM.

» ElI SCDOM se describe por una funcion

exponencial (determinado en laboratorio).

Acpon(L) = acpou(Ag)e~SEPOM(A=2o)

30 . .
[ (b)‘/ pendiente exponencial
25 Q

Lago Mamiraua
=Lago Buabua
=Lago Pirarara

=Rio Tapajos
=Lago Curuai
-Rio Amazonas

Lagos amazonicos

Coeficiente de absorcao CDOM (m™)

0
'00 350 400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de onda (nm)
[ ()
" [ Embalses

Coeficiente de absorcao CDOM (m'Y)

~Funii |

\\\ =Funmil 2

Funil 9
=[bitinga Agosto 2018
~Ibitinga Fev 2014

Ibitinga Nowv 2013
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Comprimento de onda (nm)
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Dispersion por CDOM

> Dispersion por CDOM es insignificante, especialmente en aguas abiertos, y puede pasarse

por alto (Dall’Olmo et al., 2009).

» Sin embargo, algunos autores sugieren la existencia de dispersion visible para diferentes
concentraciones de CDOM (Stramski & Wozniak, 2005), y, por lo tanto, se han realizado
cuantificaciones de CDOM a través de mediciones de fluorescencia, que es un tipo de

dispersion.
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Fitoplancton (pigmentos fotosintéticos)

» Una comunidad tipica de fitoplancton consta de cientos de especies, la mayoria de ellas con propiedades

Opticas similares.

» Absorcion de luz se realiza mediante pigmentos fotosintéticos presentes en las ceélulas de fitoplancton

(clorofilas, carotenoides y biliproteinas)

—:; 0.08 -
g (a)
> B 17 4
. , ) S l weee Clorofila-a
> clorofila-a (chl-a) esta presente en todas las especies y se usa £ 006 R ——
como una medida de la concentracion de células de £ 0.05 B
7 Carotendide foto protetores
ﬁtOp'ElﬂCtOﬂ. % 0.04 Carotenoide fotossintéticos
£ 003 - Fuente: 2?2 (20xx)
s
o | Uz 4
=
-
v 0
=
2
) 0
400 450 S00 550 600 650 JOO 750
Comprimento de onda (nm)
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Clorofila-a espectro de absorcion

¢,De qué color apareceran el fitoplancton al ojo humano y por qué?

-49.75 -49.50 -49.25

-21.25

Picos de absorcion: en las

regiones azul (440 nm) vy

roja (675 nm) del espectro.

0025 1
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Lo 2 e B
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Absorcion por fitoplancton

» La cantidad de absorcion de luz depende no solamente de la cantidad total de pigmentos fotosintéticos
presente, sino también del tamafio y la forma de las células o colonias de algas dentro de las cuales se

encuentran los pigmentos.

035 { (b)

0.16 1

0.14 4

Lagos amazonicos

0.12 4

7

0.08 A \\

0.06 4

0.04 -

0.02 4

0 T 7 T 7 e T s =
400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)

0

400 450 500 550 600 650 700 750

Coeficiente de absorgdo especifico (m* mg™')
Coeficiente de absorgiio especifico (m* mg™!)

Comprimento de onda (nm)

» La presencia de otros pigmentos (dependiendo de especies y taxones) causara la ampliacion del pico

azul y la aparicion de maximos de absorcion adicionales.
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Dispersion por fitoplancton

» Valores de coeficientes de dispersion de fitoplancton, en comparacion con el resto de las particulas no

algales, son relativamente bajo, basado en su alto contenido de agua y propiedades de absorcion

——— Petzold San-Diego Harbor
® Phaeocysiis

®  [olvox gurelis

® PFrochiorothrix hollandica

® COxoiliztoria amoena

® Cxuollgtoria Agardhi

fuertes.
11:Ir| ¢ T T T T T T llillr|

L ——— Petzold San-Diego Harbor

.0 ® Microcystis aeruginosa - o gas
P ®  Microcystis agruginogsg w gas
E ®  Microcystis sp. m" L .
T
e
E
2 107}
b
o
=

20 40 &) &0 100 120 140 160 20 40

60 80 100 120 140 160

Dispersion por diferentes fitoplancton en comparacion con el Puerto San-Diego VSF de Petzold (1972).

Fuente: http://www.oceanopticsbook.info/view/optical constituents of the ocean/ phytoplankton
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http://www.oceanopticsbook.info/view/optical_constituents_of_the_ocean/_phytoplankton

Absorcion por particulas no algales (NAP)

» En concentraciones tipicas, NAPs no absorben mucha luz, pero se dispersan intensamente.

= 6L 6F
E 5|  Barragem Cotter s} Lago Ginninderra
=]
T4 4
=]
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5 ,
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u [} 1 1 ﬂ
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-
0
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Absorcion por fracciones de particulas en laboratorio

Station .
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0.08 — =——Detrital | Detrital
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Trabajo de campo en abril — absorcion de espectrofotometro de laboratorio

6 ‘ 6
55 CDOM 55} \! S
5 ] \ \ Absorciéon |
4.5} 450\ \\ por particulas
~ 4 4\ |
£ 35 < 350
e 3\ E 3
=] AN a
0 2'2 ® 2'3 Fuente: Carvalho (2015)
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Exponents Sedom and Snep
Cddigo de color: — , —
Rojo: Primer conjunto de muestras; Min | Max | Median | Mean | 5td cv

Negro: Segundo conjunto de muestras; CDOM (Scdom) 0.015 | 0.020 | 0.016 | 0.016 | 0.001 = 7%
NAP First Set (Spgp—1) | 0.009 | 0.012 | 0.010 | 0.010 | 0.001 | 9.5 %

NAP Second Set (Spqp—2) | 0.008 | 0.015 | 0.010 | 0.011 | 0.001 | 13.3 %
Stnaptedom) First Set | 0.012 [ 0.016 | 0.015 | 0.015 | 0.001 | 9.7 %




[ by (D)
Q ar(4) + by, (4)

R, ;(1,0%) =

CDOM phy ar(A) = appy (1) + ayap(D) + acpou(d) + ay, (1)

by (1) = bppny + bpnap + bpw + bucpom

07 T T ] T l
Fuente: Kirk (2011)
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Fig. 3.11. Total absorption spectrum of an idealized, productive (1 mg
Wavelength (nm) chlorophyll @ m ?) oceanic water, together with spectra of the individual
absorbing components.
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Algoritmos bio-opticos para recuperar componentes del agua
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Algoritmos bio-Opticos para recuperar componentes del agua

Se desarrollan o parametrizan en funcion del comportamiento espectral
(propiedades oOpticas) de cada componente 6pticamente activo.

Algoritmos bio-6pticos

« En funciobn de regresiones multivariadas I ‘
(SE) entre datos espectrales (in situ o orbital) y Empiricos/
concentracion de componentes. sem"(';"é‘;"ic“ se'“‘ias':')“ims
» Bandas, Relacion de banda versus OAC.
Regresion estadistica Aproximacion analitica
basada en IOP/RTE
caracteristicas Pasos empiricos
. . . . espectrales
* Relacionan IOPs con AOPSs (in situ o orbital)
SA ., -
(54) concentracion de componentes utilizando la 1 1
teoria de transferencia radiativa. 0204 wa
FLH HOPE
ICDOM GSM
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Algoritmos bio-Opticos para recuperar componentes del agua

Semi-empiricos (SE)

Relacidon de bandas — B0 9 tlorofila = 79,25 (R708/R6B4) - 62,59
R= 0,96, valor p <10™

[
o
1

_ R,+(708) )
Chl = 79.25*( rs /Rr5(684)) 62.59

clorofila (ug /1)
&

(A)
20
0 3
0.7 11 15 19
] ' ........ Ruzaodebu"dus(RTOBfR684) ............... ‘
0.003 i BO T
5 3l clorofila = 2210, 7*(R708-R684) + 17,64
£ 0.002 2
< < R=092 wvalorp<10™
0.001 ¥ 0.005 « 60 -1 M
0.000 chl-a= 3,72 mg/m? 0.000 chl-a=40,22 mg/m? 0.000 chl-a= 172,56 mg/m? e
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900 g‘
comprimento de onda (nm) comprimento de onda (nm) comprimento de onda (nm) : 40 -
(A) (B) (© =
2
o
Q

Diferencia de bandas

Chl = 2210.7 * (R,5(708) — R,5(684)) + 17.64

-0.01 0 0.01 0.02
"""""" = Diferenca de bandas (R708-R684)

oratorio -====  claudio.barbosa@inpe.br August 19-23 Peru — Lima

Instrumentacdo de Sistemas Aquaticos

labl SA - 2019 AmeriGEO Week



Algoritmos semi-analiticos

Ecuaciones de transferencia radiativa para establecer relaciones entre AOPs y IOPs

. . ] R, (A) modelada - - R, (A) estimada
Nivel 1 rrs(A) 17
T Modelos bio-
i opticos ﬁ @
£ . by (1)
% ¥ (D) =f m —————— =»| Algoritmos bio-Opticos
o
=

Nivel 21 ai() - by (@)

a(A), bb(A) por
unidade de
concentracdo

BSIaAUl wase|apo

Nivel 3 ﬂph}’ (?"'} Concentragbes Concentragdes
a (]‘.) medidas de COAs estimadas de COAs
cdm
Ver las referencias para mayores detalles
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Bandas de sensores vs. Absorcion de clorofila-a
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Bandas de sensores vs. Reflectancia de aguas naturales

OLCI sensor - Sentinel 3
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Algoritmos bio-opticos (clorofila-a)
Semi-empiricos (SE) & Semi-analiticos (SA)

. Concentration
Algorithm Type Bands (nm) Sensor output interval
SeaWiFs,
QAA (670) SA A, = 670 MODIS am(}.). ask(340, | chl-a <30
_ MERIS, VIIRS o7 e
hla=10(1.76x+1.61
chla=10( Rx o) ). SE A, =531 MODIS, fckls] chl-a: 1-50
h = 663 chl-a:1.9-70.5
-a: 1.9 -70.
5_(}.]] (}m—}»]] SE ,l: = 580 MERIS FLH: [Chl—ﬂ.] ﬂ:l.g."-ﬂ‘_‘l.i
FLH= (;uzj_[ (n )+( . ) <
Falla) [Ra \g 65~ Gaan) 3, = 708
i 4, = 680
hg-hy SE i, =708 chi-a: 1.9 - 70.5
MCI= Ry (h)- |Rus(hy )+ (Bre(hs)- R (1 2 MERIS FLH, [chl-a -
Rp(hy) [R;_(nl (Rea(hs)- Ria(hy) ) i) 3 =753 [chi-a] mg/m
A, = 560
chla= [R,, (%) * Ry, (3,)] (2 bandas) L
sE A, = 663 MMERIS [chl-a] -
chla= [Rpy ™ (hy)- By (R) ] #Rpu(35) (3 bandas) 2, = 705
() - Ry (3y) A, = 665
Slope= (R" ’} Rl SE 1 MERIS Slope, [chl-a] i
(ha-k1) i, = 703
NDCI= (R”(f‘lj_' R”(f“]) SE A= 665 MERIS. - NDeT, [ehleal i
Rﬂ_(.l"..-"__,'_j RI!(".'].] .-].-! =705 Sentinel-2
Rily A, =650 chl-a: 6 - 76800
log,, (chla)=2.5231 = log, (ﬂ) +2.9052 SE L TM, ETM [chl-a] oL
R() A, = 840 RE
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Algoritmos bio-opticos (TSM)
Semi-empiricos (SE) & Semi-analiticos (SA)

. . Concentration
Algorithm Type Bands (nm) Sensor input output interval
. Bl H4Eha)
g 03736
Tss= 07517 (5T ) SPOT
Ay = 550 nm, :
SE Landsat TM R TSS = 50 mg/l
61683 K(R(:'.l MR :) Az = 665 nm ancsat 1
T55= 0.7381 I
— ! Cp
R, 1 =520 SeaWiFs, Ape -
Tss=A°| = gA 2 885 nm MODIS, LUD,R() 15° 100 mg/l
l'ﬁ MERIS
bb Ly |
R{h)=f—=-—
a ﬂ.:aiF-:- +048 1L,
. SA Ay = 748 nm MODIS Lw TS5 < 30 mg/l
by 0 = by T(TSS)xbrgs = by/b
a 1 . =1
log,;(TSS)=3.18263x log,;(R(31))-1.40060 SE A, =860nm Landsat ETM+ R TSS <2000 mg/1
2.1E8
R(41) _ Landsat TM
= SE Ay = 665 nm Sd :
TSS=2.272+ (2_469) 1 LISS/IRS R TSS = 200 mg/l
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Algoritmos bio-opticos (CDOM)

Semi-empiricos(SE) & Semi-analiticos (SA)

Algorithm Type Bands (nm) Sensor Output
R(A1) Ay = 483 ou 565 logr 8cdom entre 2 e
log,,(acpom(412))=ap+ a;R(A))+ ag( ) SE Landsat-5 TM g
" R(A2) 1, = 830 nm 6m
R(L) A; = 660 Landsat-5 TM
— 2
acpom(412)=exp ( at b R(M)+ G(R(hg])) SE A, = 565 e Landsat-7 <12 m!
1, = 483 nm ETM+
R{}‘ :| by .&1 - 565.
1 «1
acpom(A)=ax (R(AEJ) SE 1, = 483 nm MERIS <om
e variacoes
Ay =510
R(A) SE ! ' SeaWiFS
A= _ -1
acpom(h)=a+b (R(hﬂ) A, = 555 nm Level 28 acdom (412) < 3 m
e variagoes
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Estudio de caso: Intensidad de floraciones algales

Demanda de la sociedad/usuarios/administradores:
Productos de calidad del agua — Concentracidon o clases

labl SA -~ . . 2019 AmeriGEO Week
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Estudio de caso: Intensidad de floraciones algales

IBITINGA

-49|.00 -4U|.75 : . ; ;
- I 5 06/12/2018 [T 16/12/2018 |+ 20/01/2019 |f
e —
fgd Fa) .ﬂ{‘f‘?““g\w
WATO GROSS0 00 SUL »u‘{f\i&*" ) e Lé: \K B
j%?éMans . - " :'_ ‘. TL,
r %Q vaAvanhaﬁdava R
v
\}"*- .
-
e o
A o §
A T “"”%A &g% ' )
Legenda Lot
B Usinas_Hidrelétricas_UHE
Massa d'agua
v Legenda
. Intensidade Bloom
e .alho

| baixo @
0 25 5 75 10km
[ —

Fuente: Caroline Cairo, 2019
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Estudio de caso: Intensidad de floraciones algales

BARIRI

o I .
7 GOIAS Rl -
- N T 06/12/2018 16/12/2018 20/01/2019
kY i
MINAS GERAIS
| g q
WATO GROSS0 DO SUL A 555..%% . \’éﬁ o
. ..‘:‘?@yhﬂéus
A i
' ) S
A 3»‘}":\2% Avanhand
& . va Avanhandava
B i
E RS e et
/ B .
= "o, "
>
e
I
d SA0 PALULO
e
f“‘f -
S U
Legenda m“‘/ﬁv\% S
B Usinas_Hidrelétricas_UHE b ey
- - B R e £ a
Massa d‘agua ’ . % {\ sgd E- 4
urF Legenda T
e
Intensidade Bloom
PARANA -alho
B Paixo A
‘0 25 5 75 10km
.

Fuente: Caroline Cairo, 2019
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Estudio de caso: Mapeo de intensidad de floraciones algales

NDCI = B5 — B4 Bandgs MSI
B5 + B5 (Sentinel-2)

08/01/2019

A

D 25 5 75 IDEm
.-

L |/l

Legenda

Intensidade Bloom

-alto

—— baixo E‘§
. )
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Estudio de caso: Mapeo de intensidad de floraciones algales

Bandas MSI
(Sentinel-2)

19/03/2019

Legenda
Intensidade Blosm

-lrl:n

-hl|il|:|l

0D 5 5 A5 LOEmM
.|

Legenda

Intensidade Bloom

P aito

Fuente: Caroline Cairo, 2019 @

. baixo
|0 25 5 75 10km

.
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Estudio de caso: Mapeo de intensidad de floraciones algales

~ : B5 — B4
IG5 NDC] = ——— Bandas MSI
G B5 + B5 (Sentinel-2)
jz’ 29/03/2019
i}”)\ﬁ‘ Legenda
p i Intensidade Bloom
. k 4 -lrl:n
A _
) . balxo ﬁ

0D 25 5 A5 LDEkm

..

L . 2
' ' N
ol Bt -
0 25 5 75 10km N e
- s &

Legenda

Intensidade Bloom

P aito

L baixo @

_ |0 25 5 75 10km

)

Fuente: Caroline Cairo, 2019
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Estudio de caso: Mapeo de concentracion de clorofila

GOIAS

2= ’ﬂfiﬂf\‘\ﬂu\Fftgﬁdigi

Legenda

Massa d'agua
UF

PARANA

B Usinas_Hidrelétricas_UHE Mﬂ_\t

MINAS GERAIS

21°450'S

21°800's

21°880's

2'00s

2'5'0's

45°500°W 43°45'0'W

| Chlorophyll a (chl)
(ng.L")

| RN
B 117 <chis324
324 <chis 1103
B 1103 <chis3055
B 20.55 < chi 5 69,05
B 69,05 < chis 125
126 < chl < 165
P 165 < chl = 199
B 199 < chi = 500

P 500 < chi < 1000
1000 < chl
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Estudio de caso: Modelo hibrido de clorofila-a

Un modelo hibrido de clorofila-a para Sentinel-2 en diferentes
estados troficos de un reservorio brasilefio tropical

Cairo, C. et al. 2019
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Estudio de caso: Mapeo de sedimentos

Recuperar sedimentos suspendidos totales y inorganicos en los
lagos de la llanura de inundacion da Amazonia: Un enfoque
multi-sensor

Maciel, D. et al. 2019 https://www.mdpi.com/2072-4292/11/15/1744/htm

http://urlib.net/8TMKD3MGP3W34R/3SLFNBS (Dissertation in Portuguese)

. . 2019 AmeriGEO Week
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https://www.mdpi.com/2072-4292/11/15/1744/htm
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3SLFNB5

Estudio de caso: Mapeo de sedimentos

» Algoritmos empiricos y semi-analiticos fueron calibrados en funcion de datos in-

situ y validados en funcion de Rrs simulada de OLI y MSI

» Se aplicaron algoritmos a las imagenes OLI y MSI.

Area de estudio

® Curuéi 3

2 Curuai 2 \,
® Curuai 5 . Curuai 18", , . s
® Curuai 6 : < ST 3

I 1 1 1 1
65°0'0"W  60°0°0"W  55°0°0"W  50°0°0"W  45°0°0"W

P

Curuai &- . ; ‘
> gl 19 ® Curuai 15'.

g ©® Curuai 14
Curuai 11 ,Cyrfua,i 12 SEE

L N B
o

L S

A2 Curuai 10
i §

»\}
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Mapeo de sedimentos: Conjunto de datos

Sentinel-2A/MSI (08/08/2017)

o
s o g 7 N

Tres trabajos de campo

(94 mu eStraS) Campanha Periodo N:::;c:-;e TSS (mg ;l.'l) TSI (mgL?) TSO(mglL™") Chl-a(ugLl?) T“:;:isas

> ConcentraCIOH de Componentes Todas as Caénpanhas - 94 32.6lj 22.83 9.79 17.12 62.97
> Medidas radiométricas | —

8 |
» Imagenes de OLI y MSI

&
§ TSS = 542; r?gt-l
o ° Cz(:r(:primentﬁo de Onda ::21) . 0
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Mapeo de sedimentos: Pasos metodologicos

" Monte Carlo Simulation with 10.000 trials (70% of samples for training and 30% for I

validenion) using linear, log-ransformed and band-ratio models for both sensors

All Data
Datasel {n = 94)

In-situ TSS and
TSl concentration

Y
Campaign maodels .
Mante Carlo Simulation
) Campaign (Juni15, Marf16, Jullls, for each dataset (MAPE, Mode value for
Daraset Dataset filtering Eiter AUYLT) Datasels - R?, and RMSE evaluated | each madel and
(refer to legend for for each MC repetition) dataset
sample size)
[
Sim:ﬂﬂ‘; a Lake models (Curuai, A
5
d Lake Filtar Monte Alegre) Datasets

(refer to legend for
sample size)

[ Equation based on made
MAPE value for each model

T
Models aplied 1o
| corected images from
both sensors
Landsat 8/ QLI
and Sentinel 2A/ _ | Atmosphere and
MSI images T glint correction
downloaded
Y
: " TSSand TSI TSS and TSI
In-situ Atmospheric and Nt
Simulated R, | Gt comection madel vahidation spatalization
(AUQILT) validation
In-sity TSS and TSI
concentration
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Mapeo de sedimentos: Algoritmos

Semi-analiticos

Semi-empiricos
Pw

Y = AP *
Nechad et al., 2010 1 - (Cp

In (Y) =a*In (Rrs,sim) +b

o
o o™
™
Estatistica MD (mgL") MAPE(%) R? Intercepto  Slope Estatistica MD (mgL"') MAPE(%) R? Intercepto  Slope
Vermelho 0.42 528 0,97 0,30 0,94 Vermelho 0.59 5.55 0.97 -0.06 0.96
0 w0
~ N
8 T
P |
(o))
£ R T draae et
) 17}
%’..‘u_)_ ________________________________________________________________ s 2
0 »
: ’
|
PE=2 P=
w w
Fuente:
Andrade et al., 2019
o o
0 5 10 15 _2'0 25 30 0 5 10 15 0 25 30
B4-TSS OLI (mgL™) B4-TSS OLI (mgL"?) -
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Mapeo de sedimentos: Resultados

55°500"W SreTw S5"300W 55°200"W $sroTw

¥ =
B MSI - TSS (08/08/2017

-9

)

M \IS| - TSI (08/08/2017) Q

- ’- » =

220°s

9078

216078

. e [
4 .1 wuSs .

o TR -'q
d OLI - TSI (10/08/2017) [
S

*00°s

o

T'80S

2160°S
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Estimaciones TSS de los pasos de OLI y MSI - mismo dia

40 50

TSS OLI-B4 (mgL™")
20

10

300

250

TSS OLI-B5 (mgL™")
100

50

May/18 and Aug/18 - n = 67074

Median

Median TSS — Median TSS — (it B0 MAPE .
OLI (mgL")  MSI (mgL') (mgl) -
15.65 15.47 0.7 6.66 0.

30

10 20 30, 40
TSS MSI(;)BA (mgL™")

Nov/16 and Nov/18 - n = 25253

Median TSS —  Median TSS - n]:llrzdr::e MAPE .
OLI (mgL™) MSI (mgL") (EE!-"I) (%)
185.65 173.18 -12.08 7.61 0.9

200

150

50 100 150 200 250
TSS MSI B8 (mgl”)

TSS OLI(mgL™")

TSS OLI-B3 (mgL™")

o
s}

Median TSS —  Median TSS — D::ri‘:':ze MAPE L.

OLI (mgL™) MSI (mgL") (mgL?) %)
- 13.86 14.37 0.13 15.17 0.68
<
o
™
[=]
3
o
- 10 20 30, 40

TSS MSI-B5 (mgL ")
®)

= All Dates - n = 92320
o
™ ‘

Median TSS —  Median TSS — D?;‘:';'; MAPE .
- OLI (mgL™) MSI (mgL") (mgL") )
g 28.13 30.47 2.54 21.38 0.96 -
o
o.
3
o
m_
o
o
Q |
Ye]

May/18 and Aug/18 - n = 67074
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Monitoreo de la sedimentacidn de agua causada por la mineria
de oro a pequeia escala utilizando imagenes de satelite
multiple

Capitulo del libro (acceso libre, texto en inglés)
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https://www.intechopen.com/books/limnology-some-new-aspects-of-inland-water-ecology/monitoring-water-siltation-caused-by-small-scale-gold-mining-in-amazonian-rivers-using-multi-satelli

Parte 2: Una herramienta de andlisis satelital
oara la evaluacion rapida de ambientes
acuaticos (STREAM
Nima Pahlevan, NASA







Investigacion --- >> operaciones

* iEs este el momento correcto para incorporar datos satelitales en |la
gestion de la calidad del agua?

1. Politica de datos abiertos para datos satelitales de la NASA/USGS/ESA

2. Capacidad de procesamiento
3. Arquitectura del sistema para aplicaciones casi en tiempo real (near-real
time, NRT)

(B

‘esa

V=
24

‘/.n-‘"

a USGS

science for a changing world

)
\



Investigacion --- >> operaciones

Datos satelitales
gratis

Entrega de
productos casi
en tiempo real

Desarrollo de Usuario
productos final

/ff—-";:
" 7

=

[/

a USGS

science for a changing world




Datos satelitales gratis

 Sensores/productos satelitales mejorados (cantidad)

2010 2015 2020 2025
—

Landsat-7 T T T T T T T T T T T
D — P W RO 5 O N P $
Landsat-5 &° (\’i\‘\e (\’i\(\e «® &\(\e\' ,6066 f&‘é \o?y & «® S

NG x> X = ee® S %e(\ & (_)?}\ (_)60 Ng

Constelaciones de satélites hasta ~2028

!ﬁ USGS Tiempo de revisita de 2-3 dias
‘ resolucion de 20-300m

science for a changing world




Capacidades de software

 Sistema de analisis de datos SeaWiFS (SeaDAS)

e Un sistema de procesamiento de datos de codigo abierto bastante
maduro
* Incluye algoritmos de color oceanico ampliamente validados
* Flexible para incorporar nuevos algoritmos

86



Herramientas existentes en tiempo casi real (NRT)
para la deteccion de incendios

Alarma emitida cuando se detecta una anomalia

Deteccion de anomalia NRT

NASA FIRMS: Fire Email Alert

1 fires/hotspots detected during the most recently processed
satellite overpass

(Country: Colombia)

FIRMS delivers MODIS (1 km) and VIIRS (375 m) active fire locations in easy to use formats. —
Fire Information for Resource Management System (FIRMS)
e Mo
about the active fire products
e About FIRMS
Get MODIS/VIIRS hotspot/fire locations >
View map image on NASA FIRMS server
NOTE: Cloud cover might obscure active fire detections.
This email was generated on 2017-06-08 20:08:16 UTC
| NASA FIRMS Data Source: MODIS Collection 6
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Construir una herramienta satelital en tiempo casi real
(NRT) para el monitoreo de la calidad del agua

* Simplificar las integraciones de productos satelitales en la toma de
decisiones

e Minima necesidad de entrenamiento This Is How
We Want It

* Funcionalidad principal
e Deteccidon de anomalias ‘
 Productos de referencia

e TSS, turbiedad, claridad, Chl, indice maximo de cloforila — la eleccién esta limitada
por el sensor satelital




¢Donde estamos ahora en relacion con ese objetivo?

* Creacion de prototipos de 1o B AT Ty —
este concepto NRT para puN i

sitios seleccionados 1565 56

* Sitios en los EE.UU 159° Pk 32

e Sudamérica (e.g., Peru)

Clorofial-a (mg/m?)

¢ Africa 16.1°5 [

16.4°5 I8 ey 7T
Lake Titicaca
August 03, 2014
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Casos de uso



El Pane

Lat =-15.40, Lon =-71.06
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El Pane
TSS
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El Frayle Lat =-16.13, Lon =-71.17 (o o & wer & wos
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¢Como puede contribuir?

* Apoye la validacion de o i

productos

- . Observation tCom parison

Im s v fs ‘—_—..' : = | , : Ocean

Chlorophyll-a (mg/m?)

A S

o R S
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27 marzs20195 7 ke
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