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RESUMEN:

La determinacién cuantitativa de la concentracién superficial de clorofila
marina a partir de imagenes de satélite, permite obtener una visién global y casi
inmediata del ambiente marino que afecta la abundancia, distribucién y disponi-
bilidad de los recursos pesqueros. No es posible obtenerio sistematicamente a
partir de técnicas convencionales debido fundamentalmente a la lentitud de los
cruceros en bugues de investigacién, lo que genera la carencia de datos o una
inadecuada resolucion espacial y temporal de los mismos.

El objetivo del presente trabajo es obtener un conjunto de algoritmos que
vinculen la temperatura obtenida a partir de las imagenes GOES (IR), con la
concentracién de clorofila superficial, obtenida a partir de las imagenes del sensor
CZCS (satélites Nimbus) con un nivel de aceptacién adecuado, tanto para mar
abierto como para zonas costeras. Para este propésito se tuvo en cuenta ademas

el caracter regional y estacional de los valores de concentracién de clorofila.

El desarrollo del algoritmo esta basado en técnicas del procesamiento digital
de iméagenes y de la estadistica multivariada.

INTRODUCCION

Los trabajos realizados, tanto en Cuba como
internacionalmente han demostrado la existencia de
una relacién estrecha entre los valores de tempera-
tura del océano y la concentracion de. clorofila y
fitoplancton marino, siendo entonces posible, dado
el carécter estacional y regional de los mismos, obte-
ner buenos resultados en su estimacién al incluir una
serie de predictores relacionados con estas caracte-
risticas en su comportamiento.

1.1 Propiedades 6pticas del océano

Las propiedades épticas de la superficie marina
son en gran medida determinadas por la presencia
de materia disuelta y en suspensién. Bajo condicio-
nes normales la luz visible penetra en el agua mari-
na decenas de metros, cuando la concentracién de
sustancias en el agua se incrementa el agua se vuel-
ve més turbia y la penetracién de Ia luz se reduce
como resultado de la absorcién y de la dispersion,
dependiendo esto de las caracteristicas especificas
del material presente en el agua.

La absorcién y la dispersién varian con Ia longi-
tud de onda de la radiacién incidente. Las observa-
ciones multiespectrales pueden ser empleadas para
estimar la naturaleza y la concentracién de los cons-
tituyentes del agua.

1.2.Temperatura de la superficle del mar

El proceso de determinacion de la temperatura
del océano a partir de imégenes de satélites
infrarrojas (IR) esta completamente definido.

La energia electromagnética emitida por la su-
perficie de la tierra y por la atmésfera tiene su méxi-
ma contribucién en el rango espectral de 10 a 12 pym.
Sobre esta base, la energia radiante emitida puede
ser estimada por los sensores remotos a partir de:

o
B T) = Tt i) 1]

donde, B(v,T) es la funcién de Planck correspondien-
te a la frecuencia v y T |a temperatura, h y k son las
constantes de Planck y Boltzman respectivamente.

(Ec.1)
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La radiacidn que alcanza al satélite en Watt.m>.ST-'
esta integrada por dos componentes, la energia emitida
desde la superficie de la tierra, y la radiada por la atmésfe-
ra, y esta dada por.

1 [v. 6]= 5,B[v. To]r (v.p..0)+ ]8[!). T]dr(+pp'a)dp. (Ec.2)

donde 8 es el angulo de visién del sensor desde la
vertical del satélite, ev emisividad de la superficie
radiante , B(v, To ) radiacion emitida a |a frecuencia
v y latemperatura To , 1 (v,P0,0) transmitancia es-
pectral desde el nivel de presién Po en la direccién 0,
y Po presion atmosférica en la superficie de la tierra.
B(v,T) y T(v,Po,0) estan referidos a los valores de es-
tos parametros en la atmésfera, a la temperatura T y
al nivel de presion P. El primer término de la izquier-
da es la contribucién de la superficie de la tierra mo-
dificada por los efectos atmosféricos, mieptras que el
segundo término es la contribucion integral de las
distintas capas de la atmésfera.

El término dt/dP se refiere a la variacién del pro-
medio de la funcién de transmitancia.

En la ventana espectral la contribucion del se-
gundo término se asume como cero (0), mientras que
Ev y T(v,P0,8) pueden igualarse a la unidad, enton-
ces, sustituyendo la ecuacién 2 en 1 obtenemos:

2hv’
c(exp(hv / kT)-1

I(v,0)= (Ec.3)

de donde,
T = C,v
2 Iog[{C, v/ I(v, 0)} B l]

(Ec4)

dondec, =2h/* y ¢,=h/k y Tyeslatemperatura
de radiacion. -

La determinacién de T es limitada por la nubosi-
dad que es considerada aqui como un contaminanta
atmosférico, por lo que se ha hecho necesario la con-
feccion de algoritmos para la eliminacién de las nu-
bes. En ausencia de nubosidad también se comete
un error significativo al considerar la funcién de
transmitancia igual a la unidad, principalmente so-
bre los océanos tropicales, debido al efecto de las
altas concentraciones de vapor de agua. Este error
se incrementa con el aumento de la temperatura de
la superficie, por ello se hace necesario incrementar
Te ©n un AT de forma tal que la temperatura de la
superficie viene dada por :

T=Tg+AT (Ee. 5)

donde AT comesponde al efecto de atenuacién atmosfén-
ca, existiendo diferentes métodos para su estimacion.

1.3. Materiales y Métodos

1.3.1. Imégenes del GOES

El GOES 8 ubicado nominalmente en 0° de |a-
titud Norte y 75° de longitud Oeste, transmite ima-
genes en 5 canales espectrales.

1-0,55-0,68 um
2-3,78-4,03 pm
3-6,47-7,02 um
4-102- 11,2 ym
5-11,5-125um

Con las resoluciones espaciales de 1 km, 4
km. 8 km, 4 km y 4 km respectivamente de Este/
Oeste en su transmisién digital. La transmisién
analégica (WEFAX) se recibe solamente para los
canales 1, 3y 4 con resoluciones de 8 km, 8 km y 4,
8y 16 km para el canal 4 en dependencia del tipo
de imagen transmitida.

Estas imagenss son recibidas en formato IMG,
que es un formato a byte por pixel con una tabla de
encabezamiento de 132 bytes que describe la ima-
gen. Al estar el sistema soportado en WINDOWS,
cuyas bibliotecas no admiten este formato, es ne-
cesario convertir la imagen a uno de los formatos
del WINDOWS, an nuestro caso a BMP. Estas iméa-
genes forman una matriz de 1000 columnas por
750 lineas aproximadamente con una resolucion
radiométrica de 256 niveles de gris.

Desde el punto de vista operativo, el calculo de
la temperatura de las superficies subyacentes a
partir de estas imagenes se basa en la relacién
entre contagenes digitales y la temperatura que se
expresan de la forma siguiente:

T,= 1488 - Cg para 0<Cg< 176
T,=568-(0,5C;)  para 176 <Cy <255

que son dos ecuaciones lineales acorde con las
caracteristicas del sensor para diferentes rangos
de conteo.

Debe tenerse en cuenta que como la respues-
ta del sensor puede cambiar en el tiempo, la fun-
¢ién de transferencia entre contadores y tempera-
tura sufre correcciones periédicas.

Para eliminar los efectos de atenuacién atmosféri-
ca y de ofros tipos que diferencian la temperatura de

brillo de T (temperatura superficial), se procedié a una
calibracién global donde T viene expresada como:

T, =-140,017 + 0,000322 F2I0S4V 7)+0,000000343 ¢ - 000000761 3

parﬂelrangode(:)rrpmmlocémﬁ.llvpbal. (n)
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Formatos BMP

Estas imagenes presentan un encabezamiento
donde se describe la cantidad de bits por pixel y la
cantidad de bits por plano, el tipo de compresién de
datos y una tabla que describe la cantidad de niveles
y el color por cada nivel. Después de este encabeza-
miento, comienza la informacién correspondiente a
la imagen.

1.3.2. Imdgenes NIMBUS

Este satélite esta destinado, entre otras cosas, a
estudios oceanograficos, y lleva entre sus sensores
el CZCS (sensor de color del océano para zonas
costeras). Este sensor esta destinado especificamente
para el mapeo a color del océano y consta de 6 cana-
les:

Banda 1: 0,43- 0,45 ym  (Violeta - Azul)
Banda2: 0,51-0,563pum  (Azul - Verde)
Banda 3: 0,54 - 0,56 pm  (Verde)

Banda 4: 0,66 - 0,68 pm  (Rojo)

Banda 5: 0,70 - 0,80 ym (IR cercano)

Banda 6: 10,50 - 12,50 pm (IR térmico)

Cinco de estas bandas pueden medir la radia-
cion retroreflejada por la superficie del océano, asi
como el color del agua afectado por la clorofila, sedi-
mentos, etc.

La clorofila absorbe fuertemente en las bandas 1
y 2 siendo la banda 3 el punto principal de minima
absorcién, la razén de la radiacién medida en estas
bandas es aproximadamente igual a la concentra-
cién superficial de clorofila expresandose esta con-
centracién como una funcién de la radiacién recibida
por el sensor Lw{Lambda) a través de las relaciones:

R, = Lw(443) / LW(550) y
R, = Lw(520) / Lw{550)
Ig (Ci) =g (a) + b.lg (R) i=1,2

donde Ig(a) = - 0,297,
=-1,269,
s= 0,178, y

r= 0,941, respectivamente.

Para la determinacién de los valores de clorofila se
conté con tres afios de imagenes corespondientes a
los afios 1979 - 1981, las cuales fueron promediadas
para cada mes y cubren el Caribe, Golfo de México y
gran parte del Atlantico (Mlller y Gargan, 1990). Estas
imégenes con una resolucién original de 825 x 825
metros fueron musstreadas a 1/16 de la escala de la

imagen para una resolucion de 20 x 20 km/pixel y
transformadas a proyeccion cilindrica equidistante,
cubriendo la zona entre 10° y 50° Norte y los 40° y
100° Oeste (Melo N) .

La concentracién de pigmento en estas imégenes
viene expresado como:

Concentracién (mg/m3) = 10 (0,012 . NG - 1.4)
donde NG es el nivel de gris.

Estas imagenes fueron cargadas y procesadas para
obtener los valores da clorofila cén el software SATO
(Sistema de Ayuda a la Teledeteccién Oceanica, de-
sarrollado en el ICH (Melo N ) , obteniéndose 2750
mediciones de clorofila que fueron posicionadas
geogréaficamente y en tiempo.

1.3.3. Mapas de Temperatura

Para cada una de las 36 imagenes del NIMBUS
se confeccioné un mapa de la temperatura de la su-
perficie del océano basado fundamentalmente en
mediciones de barcos, complementandose estos
mapas con las imagenes IR (11,5 ym) de 4 km de
resolucién, utilizadas principalmente para delinear
las fronteras de las corrientes, anillos y vértices mari-
nos.

1.4. Procesamiento de la Muestra

El fichero inicial de datos a procesar forma una
matriz de 2770 filas y 5 columnas, correspondiendo
éstas a: Clorofila, Latitud, Longitud, Temp. del Mar y
Mes, donde la clorofila fue considerada como varia-
ble dependiente.

A partir de estos datos, se ajusté una curva Tem-
peratura-Clorofila obteniéndose un coeficiente de
comrelacién no significativo. Conociendo el compor-
tamiento estacional de la clorofila, la muestra fue di-
vidida en semestres con resultados similares. Poste-
riormente se dividié la muestra en 4 trimestres, y se
incluyeron los predictores restantes, obteniéndose
una mejora en el ajuste de las curvas, hecho éste
que, en cierta medida, comprueba la estacionalidad
del parametro, y el aporte de la posicién geogréfica
con respecto a la variable dependiente.

En esta etapa se aplicé la técnica de cluster en el
tratamiento de cada uno de los trimestres.

En lo sucesivo nos referiremos exclusivamente al
1er. trimestre, por ser similar todo el procesamiento
estadistico.

Se dividié la muestra trimestral compuesta de 647
casos en cinco grupos utilizando la técnica (k means
clustering of case) quedando constituidos los mis-
mos de la forma siguiente:
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Cluster Casos
| 191
2 118
3 97
4 119
5 122

En la Tabla 1 se muestran los valores medios de todas

las variables.
Tawis 1 Valeres madies B ey veriahies
STAT
CLUSTRR CLISTER MEANS
ANALYSIS
[VARIABGLE  |CLUSTER |  |CLUSTER? |CLUSTERJ |CLUSTERA |CLUSIERS |
LATITUD v E23 7] L3 121 o
[TowarTun (#9190 13 T6.5% S50 "
T MAR BN FTTE] 650 BA 1938
|CLOROFILA. 114 E¥1) Lk [in K2

Al realizar el andlisis de las distancias entre
clusters se obtuvo la Tabla 2 que se muestra a conti-
nuacioén.

Tabla 3, Por clento de clasificacién correcto
Grupo % C Correcto

I 96.33

2 94.91

3 97493

4 99.15

5 9426

General 96.44

Andlisis de Regresion

Para cada uno de los grupos se ajusté una curva
de regresion, no obteniéndose en ninguno de los
casos [a precision esperada, el analisis de la pobla-
cién de cada uno de los grupos determiné la no
linealidad de la muestra haciéndose necesario sub-
dividir cada uno de los grupos, considerandose me-
jor subdividir cada uno de estos grupos en base a la
variable dependiente y no a los predictores como en
el caso anterior. Para detectar el punto de corte, se
usé la regresién con punto de ruptura (break point

Tt L Dt svtidens a3t §rep regression) quedando los nuevos grupos subdividi-
STAT Buclidens Dstunce thvtine Chmtes dos de la forma siguiente (Tabla 4).
custm Distunces Bebow Disgoes)
ANALYSIS Sepused Dyetance Abeve Diganal n
Pusicr wamber || B 3 3 3 Tabla 4, Estadigrafos de I variable dependiente en cada uno de fo¢ sub grupos.
T L] %5 Vi AT T%a G SG NC Med Max Min
T Ta3z 45‘5 08 a1z 28480 | A 133 037 [E) .04
3 o & o FFiE) TR B £ YEY] 1282 129
] (EIES F L] Taw 000 A 77 047 Kil 0.09
3 T TaRT 333 31] %0 2 5 A = T L
3 A 76 0.8 ni7 004
: : ] a0 082 230 [F7)
Una vez determinados los clusters, con distan- A o7 o 5 558
cias significativas entre una poblacién y otra, se hace 3 ] H % 593 [F L3
necesario determinar a qué grupo han de pertenecer a A o 038 7] [
los nuevos casos. 8 5 530 205 295

Anilisis discriminante

Para determinar la poblacién a que pertenece el
nuevo c¢aso se obtuvieron cinco ecuaciones, unapara
cada poblacién. El método para clasificar el nuevo
caso es el siguiente: se evalia la nueva cbservacion
en cada una de las cinco ecuaciones (funcién de
clasificacién), correspondiendo el mayor valor obte-
nido al evaluar las funciones de clasificacion, el que
indica a cual poblacién pertenece el nuevo caso. Las
ecuaciones de clasificacion son las siguientes:

G1=-2302,118 + 3,892 Lat + 4,791 Lon + 4,491 Tmar + 4,585 Mes
G2=-342,317 + 4,139 Lat + 5,383 Lon +:3,773 Tmar + 4,419 Mes
G3 =-257,367 + 3,133 Lat + 4,407 Lon + 4,440 Tmar + 4,832 Mes
G4 =-210,420 + 3,381 Lat + 3,626 Lon +4,565 Tmar + 4,917 Mes
G5 =- 288,685+ 4,624 Lat + 4,525 Lon + 3,978 Tmar + 4,502 Mes

i

A cada uno de los subgrupos corresponden las
funciones de clasificacién siguientes:

G1A = - 579.244 + 8.948 LAT + 8.208 LON + 10.741 TMAR + 3.131 MES
G168 = - 581,453 + 2.041 LAT + 8254 LON + 10.818 TMAR + 3.258 MES

G2A =- 417,696 + B.510 LAT + 6,799 LON +2.547 TMAR + 0.138 MES
G28 =- 426.801 « 6.755 LAT + 6.864 LON + 2.336 TMAR + 0275 MES

G3A =-247.592 + 1.888 LAT + 3287 LON + 7,490 TMAR + 7.571 MES
G3B = - 247.856 + 1.722 LAT + 3.450 LON + 7.045 TMAR + 7.548 MES

G4A = - 172.787 + 2.788 LAT + 2245 LON + 5.385 TMAR + 6.972 MES
GAB = - 166.976 + 2418 LAT +2.325 LON + 5.055 TMAR + 7.342 MES

GSA =-252.288 + 4.807 LAT + 3.922 LON + 2.608 TMAR + 3,336 MES
G5B = - 278.714 + 5.105 LAT + 4.105 LON + 2.703 TMAR « 2.908 MES
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[Tabla 5. Probablilidades de clasificaclén corrects en los subgrupos
IGrupo P‘L Correclo
| AB |59.53
AB P6.94
AB [60.82
A.B [79.83
5 AB [71.31

Ecuaciones de estimaclién de la clorofila

A partir de los resuitados anteriores donde se
determinaron-los grupos A y B correspondientes a
los cinco grupos primarios se aplicé nuevamente el
analisis de regresién correlacién para obtener las
ecuaciones de estimacién de la clorofila, las que vie-
nen dadas:

GRUPO 1
Clo1A = 0.089747 + 0.021987 LAT - 000580 LON +0,01338 TMAR -  0.073508 MES
Cio1B = 14,8985 + 0.0673 LAT +0.1728 LON » 0,1391 TMAR + 0.0433 MES

GRUPO 2
Clo2A = 1.427454 « 0.015435 LAT - 0.012579 LON « 0.000001TMAR - 0.100139 MES
Clo28 = 24.2632 + 0.2386 LAT « 0.1734 LON + 02771 TMAR + 0.848 MES

GRUPO 3
Clo3A = 0.22934 - 0.003109 LAT - 0.000808 LON - 0.000052 TMAR - 0.013313 MES
Clo38 = 3.858565 - 0.075023 LAT - 0.026808 LON + 0.014782 TMAR - 0.180452 MES

GRUPO 4
Clo4A = 0.203823 - 0.003513 LAT - 0.000868 LON - 0.0000071 TMAR + 0,00338 MES
Clo4B = 25.00032 « 0.30040 LAT - 101885 TMAR - 0.55178 MES

GRUPOS
CloBA = 4,37514 + 0.06072 LAT « 0.03728 LON + 0,00383 TMAR - 0.02482 MES
Clo5B =- 36.0220 + 1,1860 LAT - 0.0051 LON + 0.0327 TMAR + 1.1541 MES

En la Tabla 6 se presentan los coeficientes de correlacién
y los errores de estimacion para cada una de las
ecuaciones:

Tablw 6 Coeficientes de correlacién y errores de estimacién para cads

una de las ecusciones de estimacién de Ia clorofila

GRUPO r E(mg/m’)
A 0.60 029

: B 051 2,60
A 0.58 036

: B 068 306
A 0.58 0.032

? B 0.63 038

e A 0.61 0.047
B 062 207
A 0.68 027

> B 0.63 470

1.5. Configuracién del Software OCEANSAT 1

Su caracteristica principal es que trabaja sobre
WINDOWS, para su instalacién se requieren 2 Mb de
memoria en el disco de instalacién, y 4 Mb de RAM.
El sistema esta programado en VISUAL BASIC y hace
uso de diversas bibliotecas, tanto del VISUAL BASIC,
como del C. Estas bibliotecas estan en formato .ddl.
El sistema necesita una tarjeta gréafica de 640 x 480 y
255 colores,o sea, una VGA de 512 K. La entrada de
informacioén es solamente a través de imagenes de
satélites, y hace uso del mouse.

En su primera versién el sistema brindara infor-
macién puntual de la superficie del océano, consis-
tente en temperatura del mar y concentracién de clo-
rofila con la ubicacién geografica de cada punto se-
leccionado.

Conclusiones

- Existe una marcada correlacién entre los valo-
res de clorofila y los valores de temperatura de la
superficie del océano, laque se mejora al introducir
predictores como latitud, longitud y la época dsl
ano.

- La concentracién de clorofila tiene una marcada
tendencia estacional y regional.

- Los errores de estimacién obtenidos son acep-
tables, pues normalmente se trabaja este campo con
un error de estimacién para la clorofila superficial
entre el 30 y el 40% en el océano abierto y superio-
res en las zonas costeras.

- El OCEANSAT1 demostrd ser una herramienta
eficaz para el apoyo a las tareas operativas en este
campo y las investigaciones.

- Consideramos qus los resultados obtenidos son
satisfactorios.

Recomendaciones
- Realizar monitoreos de valores de clorofila.

- Realizar comparaciones de los resultados obte-
nidos a partir del monitoreo de los valores de cloro-
fila con los que se obtengan en los mismos periodos
con el OCEANSAT,

Bibliografia

Brown, O. B., y E. Robert H. (1982): Visible and
infrared satellite remote sensing: A status report.
Rosenstiel scholl of Marine and atmospheric science.
Univ. of Miami.

Brown, 0.B. y R.H. Evans (1982): Visible and
Infrared satellite Remote Sensing: A Status Report,
Washington, U.S.A.

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.8/ No.1 /2001 63



Butler, M. J.A., M.C. Mouchot, V. Barate y C.
LeBlanc (1988): The Applications of Remote
Sensing Technology to Marine Fisheries: An
Introductory Manual, FAO Fisheries Tech, Paper, No.
295, 165 pp.

Jefeckis , R . (1978): A survey of worlwide sea
surface temperature fronts detected by environmental
satellites, J. Geoph. Res. , Vol 83, No. C9

Melo, N. Perez, R. Cerdeira, S. :Variacion Espa-
cio-Temporal de los Pigmentos del FITOPLANCTON
en zonas del Gran Caribe, a partir de imagenes del
satélite NIMBUS 7 (CZCS)

Milller, F. E., et al. (1991): The seasonal
phytoplancton concentration and sea surface
temperature cycles of the Gulf of México
determined by satellite, J. of Geo. Res., Vol 96, No.
C7.

Njoku, E.G., et al. (1985): Advances in Satellite
Sea Surface Temperature Measurements and
Oceanographic Applications, J.Geophys. Res., 80
(66), U.S.A.

Paolo, P., y G. Camilll (1984): Andlisis cuantitati-
vo de iméagenes infrarrojas de satélites utilizando un
equipo de memorizacion digital. Rev. CIAF, Vol. 9,
No. 2-3, pp 57-66.

Platt, T., y S. Shubha (1988): Oceanic primary
production: Estimation by remote sensing of local and
regional scala. Science, Vol 241.

Robinson , Y .S. (1988): Ocean Applications of
Colour and Thermal Imagery from Space, The
Hydrographic Journal, No. 49.

Sesna, A. (1984): Fundamentos del procesamien-
to digital de iméagenes con aplicacién a los satéli-
tes meteoroldgicos. Revista CIAF, Vol 8, No. 2-3, pp
95-110.

Tadao, A.S. (1982): Remote measurements of the
sea surface temperature by multichannel
observations from orbital satellite, J. of Met. Soc. of
Jap. Vol. 60, No. 6.

Thomas , A.C.y W. J. Emery (1988):
Relationships Between Near-Surface Plankton
Concentrations , Hydrography , and Satellite -
Measured Sea Surface Temperature , J. Geoph. Res.
, Vol 93, No. C12, pp 15 733 - 15748.

Ulloa, O., T. Platt y Sh. Sathuendrnath (1890):
Percepcién Remota en Oceanografia Biolégica: Es-
timacién de la Productividad Primaria, pp. 832-840.

U.S. Department of Comerce (1986): Weather
Service Forecasting, Handbook No. 6, Washington,
US.A.

ABSTRACT

The quantitative deterrination of the chiorophyll content from satafiite
images parmits to have a global and near immediate vision of the condition
of the marine environment that affect the abundance, distribution and
availability of fishing resource. Currently itis not possible to get this result
with conventional techniques, by the low cruising speed of research ships,
that gives occasion to the data lack and improper temporal and spalial
resolution of the data.

The objective of this paper is to obtain algorithms that link the sea
surface temperature obtained of the sateliife imagery (GOES image), with
surface chiorophyli concentration obtained of images of CZCS (coastal
zone color scanner) of satefiite Nimbus, to the time that their resutts may
have and adequate realistic Jevel. For this purpose was 10 takeinto account
the regional and seasonal character of surface chiorophyll concentration,

The davelopment of these algorithms Is supported on digital
Imagery process and technical of multiveriste siatisitical.
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