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Resumen

Utilizando una base de datos espectral simulada,
con el modelo de transferencia radiativa HydroLi-
ght, se realizd un ajuste para Landsat-8 de los al-
goritmos OC2 y OC3, comdnmente utilizados por
MODIS. La validacion de los coeficientes propues-
tos se hizo mediante una serie temporal del 2013
de imagenes Landsat-8 y el producto de [Chl-a] de
MODIS del lago Titicaca, el cual, por sus carac-
teristicas limnolégicas y de tamafo, es adecuado
para la validacion de los algoritmos OC2 y OC3
propuestos. También se hizo una comparacion con
los coeficientes determinados con la base de datos
del NOMAD, obteniendo un ajuste bastante pobre.
Por Gltimo, se hizo una comparacion del algoritmo
OC2, utilizando la banda a 483 nm, aplicandolo a
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las diferentes imagenes de Landsat (5, 7 y 8), don-
de se destaca la mejora que proporciona la mayor
resolucion radiométrica (12 bits) de Landsat-8 a los
mapas de [Chl-a] obtenidos.

Palabras clave: calidad de aguas, clorofila-a, lago
Titicaca, landsat-8, MODIS, OC2, OC3.

Abstract

Using a simulated spectral database from the radia-
tive transfer model HydroLight, a fit for Landsat-8
OC2 and OC3 algorithms commonly used by MO-
DIS was performed. The validation of the propo-
sed coefficients was done by using a time series of
2013 imagery Landsat-8 and the product of chloro-
phyll-a concentration MODIS on the Lake Titicaca,
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which, by its limnological characteristics and size,
is suitable for validation OC2 and OC3 of the pro-
posed algorithms. Also, a comparison of the coe-
fficients determined with NOMAD database with
the MODIS data was made, obtaining poor results.
Finally, a comparison of the different images of
Landsat (5, 7 and 8) applying the OC2 algorithm

was made, showing the improvement obtained
over the chlorophyll-a concentration resulting due
to the highest resolution radiometric (12 bits) of
Landsat-8.

Keywords: chlorophyll-a, lake Titicaca, landsat-8,
MODIS, OC2, OC3, water quality.

INTRODUCCION

El estudio de los lagos oligotréficos, mediante el
uso de la teledeteccion, se ha visto limitado por la
falta de sensores que combinen los requerimientos
adecuados de resolucién espacial, radiométrica
y espectral para la deteccion de los componen-
tes Opticamente activos de los cuerpos de agua.
La configuracion mejorada de Landsat-8 abre nue-
vas posibilidades debido a su mayor resolucién ra-
diométrica (12 bits) y sus nuevas bandas (440 nm
y 1370 nm) especificas para el estudio de los cuer-
pos de agua y la correccién atmosférica (Roy et
al., 2014).

Por otra parte, los algoritmos OC2 y OC3 para la
obtencion de la concentracion de clorofila a [Cl-a]
(O'Reilly et al., 2000) utilizados por MODIS AQUA
(Esaias, 1998), han sido determinados y validados
mediante el uso de una gran base de datos mundial
NOMAD (Werdell, 2005), y actualmente se conside-
ran como un producto global de clorofila del océano.

El comportamiento espectral de los lagos oli-
gotroficos es similar al del océano, por tanto, la
obtencién de [Chl-a], usando los algoritmos desa-
rrollados para océano, también se puede aplicar en
los lagos oligotréficos.

Con el objetivo de explotar las capacidades de
Landsat-8 para los estudios limnolégicos en lagos
oligotroficos, los algoritmos OC2 y OC3 para la ob-
tencién de [Chl-a] han sido probados en un cuer-
po de agua tropical singular: el lago Titicaca. Este
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lago a gran altitud fue elegido, ademds de su interés
intrinseco, por su gran tamano, lo cual permite la
comparacién de la obtencion de [Chl-a] de Land-
sat-8 con la de MODIS AQUA, la cual ha sido vali-
dada ampliamente.

MATERIALES Y METODOS

El lago Titicaca es un lago tropical de gran altitud
(alrededor de 3809 m sobre el nivel del mar), ubi-
cado en los Andes Centrales (15°47’S, 69°22'W),
fronterizo entre Pert y Bolivia (Figura 1). El lago se
compone de dos subcuencas casi independientes
conectadas por el estrecho de Tiquina; la subcuen-
ca de mayor tamafo (6450 km?2) se denomina Lago
Mayor, es profundo, con una profundidad media
de 135 metros y una profundidad maxima de 284
m, mientras que la subcuenca mas pequena (2.112
km?2), llamada Lago Menor, es menos profunda,
con una profundidad media de 9 m y una profun-
didad maxima de 40 m.

Debido a la variabilidad de los componentes 6p-
ticamente activos en los lagos oligotroficos, se rea-
liz6 una simulacién con el modelo de transferencia
radiativa HydroLight (Mobley, 1994) utilizando ran-
gos realistas tipicos de lagos oligotréficos de [Chl-a]
(0-20 mg/m’®), materia organica coloreada disuelta
(CDOM : 0-1 m™) y en particulas en suspension di-
ferentes a las algas (NAP: 0-10 g/m?), generando
una base de datos de reflectividades (Rrs) de alta re-
solucién espectral (Figura 2). Esta base de datos de
convolucién a la respuesta espectral tanto de Land-
sat-8 (Figura 3) como de MODIS AQUA (Figura 4).
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| 4| Localizacion del Lago Titicaca

Figura 1. Localizacion del lago Titicaca
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Figura 2. Ejemplos de espectros de reflectancia de
alta resolucion para diferentes [Chl-a] obtenidos me-
diante simulaciones con HydroLight

Los algoritmos de obtencién de [Chl-a], OC2 y
OC3 aplicables a lagos oligotréficos se calibraron
para las bandas de Landsat-8 usando la base de da-
tos de Rrs simulada en este trabajo. Para validar los
algoritmos calibrados OC2 y OC3 se utiliz6 una se-
rie temporal del 2013 del producto de clorofila de
MODIS (4 km de resolucién espacial) y el set de ima-
genes Landsat-8 correspondiente; las imdgenes Land-
sat-8 fueron corregidas atmosféricamente utilizando
la herramienta 12gen de SeaDAS (Vanhellemont and
Ruddick, 2014).
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Figura 3. Ejemplos de los espectros de Rrs de las
simulaciones HydroLight convolucionados a la res-
puesta espectral de Landsat-8
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Figura 4. Ejemplos de los espectros de Rrs de las
simulaciones HydroLight convolucionados a la res-
puesta espectral de MODIS AQUA

También se realizé una comparacién con los co-
eficientes obtenidos recientemente a partir de la base
de datos NOMAD para Landsat-8 ()

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la ecuacion polinémica que define los
algoritmos OC2 y OC3 (Tabla 1) a partir de la base
de datos simulada, se determinaron los nuevos co-
eficientes para la aplicacion de estos algoritmos en
imagenes Landsat-8 (Tabla 2 y Figuras 5-7):
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Tabla 1. Algoritmos OC2 y OC3 para Landsat-8
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Figura 7. Calibracién del algoritmo OC2482 para
Figura 5. Calibracion del algoritmo OC3 para las las bandas de Landsat-8
bandas de Landsat-8 T00W 69°30W 600W
fCh-a] (mgm)
Y=a+b-X+c-X2+d-X3+ e-X*
donde:

15°30'S

Y = log, [Chl-a]

Se realizé una validacion indirecta utilizando
los productos de [Chl-a] de MODIS y los mapas
de [Chl-a] obtenidos aplicando los algoritmos a
las imdagenes de Landsat-8; los 30 puntos de va-
lidacién (4 km?) fueron elegidos a lo largo del la-
go Titicaca, descartando los pixeles que pudieran
contener mezcla agua-suelo (Figura 8).
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Figura 8. Puntos de validacién sobre la imagen de
Chl-a MODIS
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Los algoritmos OC2 y OC3 calibrados con
la base de datos NOMAD, produce resultados
muy diferentes a los de MODIS, el cual utiliza
un algoritmo de calibrado con la misma meto-
dologia y base de datos.
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Figura 9. [Chl-a] obtenida para el algoritmo OC3
a partir de los coeficientes NOMAD
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Figura 10. [Chl-a] obtenida para el algoritmo
0OC2482 a partir de los coeficientes NOMAD

Con las tres versiones del algoritmo calibra-
do con la simulacién HydroLight se obtiene
un ajuste razonable con MODIS [Chl-a] (Figu-
ra. 11-13); la tendencia de estos algoritmos es
sobrestimar [Chl-a] en valores muy bajos. Los
algoritmos OC3 y OC2,,, dan como resultado
una pendiente cercana a 1, mientras que OC2,,
que utiliza la nueva banda del azul (443 nm),
da, por lo general, errores mas bajos.
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Figura 11. Obtencion de [Chl-a] con el algoritmo
OC3 partir de los coeficientes de la simulacion con
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Figura 12. Obtencion de [Chl-a] con el algoritmo
0OC2483 partir de los coeficientes de la simulacién
con HydroLight
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Figura 13. Obtencion de [Chl-a] con el algoritmo

0OC2443 partir de los coeficientes de la simulacion
con HydroLight

Ademas, se hizo una comparacién entre los

Figura 15. Mapa de [Chl-a] obtenido con
Landsat-7 usando el algoritmo OC2483 calibrado con
las simulaciones de HydroLight

mapas de [Chl-a] obtenidos con Landsat-8 y
los obtenidos con Landsat-5 y 7 utilizando el
Las Figuras 14, 15y 16
muestran una mejora en los mapas de [Chl-a]
de Landsat-8 debido a la resolucién radiomé-

algoritmo de OC2

482°

trica de este comparada con los otros.
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Figura 14. Mapa de [Chl-a] obtenido con Land-
sat-5 usando el algoritmo OC2483 calibrado con las
simulaciones de HydroLight
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Landsat-8 usando el algoritmo OC2483 calibrado
con las simulaciones de HydroLight
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e e Figura 16. Mapa de [Chl-a] obtenido con
N
V.

CONCLUSIONES

En primer lugar, vale la pena senalar que el la-
go Titicaca es un sitio de prueba adecuado para
la validaciéon de algoritmos para lagos gracias a
su tamafo y su bajo espesor optico; teniendo en
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cuenta ello, es importante resaltar que los algorit-
mos calibrados con simulaciones de HydroLight
muestran una buena validacién con el produc-
to de [Chl-a] MODIS-AQUA de 4 km en el la-
go Titicaca, mientras que los algoritmos para la
obtencién de [Chl-a] con Landsat-8 de NOMAD
muestran resultados pobres en comparacién con
MODIS. Por otro lado, la correccién atmosférica
SeaDAS proporciona buenos resultados para la uti-
lizacién de Landsat-8 en lagos oligotréficos.

Finalmente, se propone un nuevo con-
junto de algoritmos Ocean Color para la ob-
tencién de [Chl-a] con Landsat-8 en lagos
oligotrdficos.
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