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Resumen

En el presente informe se presenta una descripcion de los algoritmos utilizados en el procesamiento de
los datos obtenidos desde el sensor OLCI del satélite Sentinel-3, a fin de obtener los productos
relacionados con la calidad de agua y posteriormente, un caso de estudio y validacidn.

Respecto a los algoritmos, se presenta el denominado C2RCC, que es utilizado por la Agencia Espacial
Europea (ESA, siglas en inglés), para la obtencidn de los productos de nivel 2, Water Reduced Resolution
(OL_2_WRR) o Full Resolution(OL_2_WFR), a partir de informacién del sensor OLCI de Sentinel-3. En el
caso del algoritmo OC4Me (incorporado en el algoritmo C2RCC), se usa para el cdlculo de la concentracion
de clorofila, la transparencia del agua (KD490) y la absorciéon a los 443 nm, a partir de datos del sensor
OLCI de nivel 1 en baja o alta resolucién espacial (OL_1 _ERR y OL_1_EFR). Este ultimo algoritmo esta
disponible no solo para imagenes Sentinel-3, sino también Sentinel-2 y Landsat-8, en el software libre
Sentinel Application Platform (SNAP), disponible a través de la ESA. En la segunda parte del informe, se
utiliza el software SNAP en el procesamiento de las imdgenes OL_1 EFR, para posteriormente
correlacionar con las mediciones realizadas en el lago Llanquihue.

El uso de imagenes OL_1_EFR con el software SNAP permite alcanzar una temporalidad mayor de analisis,
facilitando el procesamiento de los datos (a fin de obtener la concentracion de clorofila chl_a (mg/m3), la
concentracidén total de material sélido suspendido TSM (g/m3) y el coeficiente de atenuacién difusa para
la irradiancia solar KD-489 (1/m). Estas imagenes estan disponibles para ser descargadas desde el
Copernicus Open Access Hub (scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), en particular desde el 25 de abril de
2016. En el caso de los productos OL_2_WFR sélo estan disponibles en los ultimos 365 dias (a partir de la
fecha de consulta) en la plataforma EUMETSAT Copernicus Online Data Access
(scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Finalmente se realizd una comparacién de las concentraciones de clorofila medidas en el lago, con
aquellas obtenidas desde el satélite Sentinel-3, en principio para los afios 2016 al 2021, donde se cuenta
con imagenes diarias. Desde la base de datos de las mediciones en el lago Llanquihue, para el periodo de
los afios 2018 al 2019, no se informan mediciones de concentracion de clorofila. Adem3s, para el periodo
de los afios 2020 al 2021 no se realizaron mediciones de concentracidn clorofila. Cabe recordar que las
campafias de mediciones en el lago se realizaron exclusivamente en los meses de marzo y agosto de cada
afio. Por lo anterior la Unica alternativa para correlacionar los datos medidos en el lago con la obtenida
desde satélite estuvo acotada a los afios 2016 (sélo en agosto), 2017 y 2018.

Dadas las condiciones de nubosidad sobre el lago para las fechas en donde existen coincidencia de datos
disponibles, se obtuvo que sélo para el 01 de agosto de 2017 se cuenta con una imagen libre de nubes,
exclusivamente para las estaciones de muestreo Ensenada y ZMAX. Los resultados de la comparacién de
valores de concentracion de clorofila entregaron diferencias menores a 0.2 mg/m3.

Si bien los resultados obtenidos en dicha comparacidn son auspiciosos, cabe mencionar que sélo se
analizaron dos datos, lo que no permite determinar robustez y/o correlacion estadistica.

Adicionalmente, se observa en la imagen una fuerte variacidn espacial en las concentraciones entre
pixeles aledafios, lo que indica que las condiciones del lago para el 01 de agosto de 2017 no
necesariamente tienen una distribucion homogénea entre pixeles, y por lo tanto es esperable que
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tampoco se cuente con dicha homogeneidad al interior de cada pixel. En particular en el caso de la
estacidon Ensenada, al existir un error aproximado de 100 metros en la georreferenciacién de la imagen,
entonces la variacidn entre la concentracidn de clorofila medida en el lago y la estimada desde el satélite,
podria aumentar hasta los 0.85 mg/m3.

En funcion de lo descrito anteriormente, y con el objetivo de realizar una validacién espacial/temporal de
los datos obtenidos desde el satélite, se propone tener una futura campafia de mediciones de la
concentracién de clorofila en el lago Llanquihue, considerando una matriz cuadrada de al menos 36
puntos de medicidn separados regularmente cada 100 metros, en su disefio experimental. Esto permitiria
calcular el valor promedio de al menos 6 puntos de medicion que represente una superficie similar a la de
un pixel de 300x300 metros, de una imagen del satélite Sentinel-3.
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Descripcion de Algoritmos

C2RCC Algoritmo

La correccién atmosférica del “Case 2 Regional CoastColour” (C2RCC, Figura 1) es una version de espectro
completo que utiliza un conjunto de redes neuronales que se entrenan en la reflectancia simulada de la
parte superior de la atmdsfera (TOA). Las simulaciones de transferencia radiactiva incluyen el sistema
completo del océano y la atmdsfera, es decir, se incluye un modelo de agua especifico en las simulaciones.
A través del algoritmo C2RCC se generan los productos de agua Level-2 (Level-2 Water) en con los datos
del sensor Sentinel 3/0OLCI de la ESA. Los productos generados son las propiedades épticas inherentes
(inherent optical properties, IOPs), la absorcion y la dispersién de los diferentes constituyentes; las tres
principales concentraciones dpticamente relevantes, es decir, pigmentos de fitoplancton, materia
suspendida total y sustancia amarilla. Ademas, el algoritmo C2RCC admite varios sensores: desde Sentinel-
3 OLCI, Sentinel-2 MSI, Landsat-8 OLI y el sensor de herencia MERIS, tanto en la tercera y cuarta version
de reprocesamiento. También admite datos de los sensores MODIS, VIIRS y SeaWiFsS.
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Figura 1. Diagrama de procesos del algoritmo C2RCC.

Los productos generados a partir de la aplicacién del algoritmo C2RCC son algunos constituyentes de agua
(CHL, TSM), absorcidn (a 443 nm) y caracterizacion de la transparencia del agua (KD490), (Figura 2, Tabla
1).
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Figura 2. Modelo Bio-6ptico utilizado en el algoritmo C2RCC para el célculo los pardametros de calidad de
agua.

OC4Me |chl-a—TSM — KD490

El OC4Me es un polinomio basado en el uso de un modelo semi-analitico, a su vez basado en el analisis
de AOP (Aerosol Optical Properties) medidos in-situ durante las Ultimas décadas en varias regiones
ocednicas (Bricaud et al., 1998; Morel et al., 2001). A partir de este polinomio se puede describir:

La concentracidon de clorofila, Chl, se define mediante el algoritmo semi-analitico de relacién de banda
maxima (MBR, Maximum Band Ratio) "OC4Me", desarrollado por Morel et al., 2007. En la Gltima version
del algoritmo de indice de pigmento MERIS (describe completamente en el documento MERIS ATBD 2.9,
Algorithm Theoretical Basis Documents). Y se expresa de la siguiente manera:

logso[Chl] = Si— (4 (10g10(R))) ) 11]

Es la relacién de irradiancia-reflectancia de la banda i, entre 443, 490 y 510 nm, sobre la de la banda j a
560 nm. La banda para el numerador se selecciona de modo que se maximice la relacion. La ecuacion [1]
estd incorporada dentro de un ciclo iterativo que incluye el calculo de la irradiancia-reflectancia de la
reflectancia de salida de agua direccional que requiere una correccién bidireccional, la cual depende de
la estimacion de Chl. La convergencia se alcanza cuando la diferencia entre las dos estimaciones de Chl
estdn por debajo de un umbral.
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El coeficiente de atenuacidn (KD490, ecuacién [2]) utiliza el algoritmo OK2-560 como se describe por
Morel et al., 2007. Se obtiene como la suma del valor (hipotético) del coeficiente de atenuacién difusa
para agua de mar pura Kw (490) y una contribucién vinculada al estado bioldgico del agua. Este ultimo se
expresa, en transformada logaritmica, como un polinomio de la relacién de irradiancia-reflectancia entre
490y 560 nm, de forma muy similar al algoritmo de recuperacién de clorofila OC4Me. Dado que se deriva
utilizando el mismo enfoque bio-geofisico, tiene el mismo dominio de validez.

Kq(490) = K,,(490) + Kp;(490),10g10(Kpio(490)) = X0 B (log10(R560))* [2]

Tabla 1. Descripcion de productos de calidad de agua y producto geofisico atmosférico | C2RCC

Variable Descripcion Unidades Input Bands
chl_oc4me and | Concentracion de clorofila-a (chl_a), calculada mg m-3 - 0a3 to Oab
chl_NN utilizando algoritmos "OC4Me" o de red - 0al-0al2,

neuronal Oal6, Oal7,
Oal8 and 0a21
TSM_NN Concentracion total de materia en suspension. g m?- 0Oal-0al2, Oals,
Oal7, Oal8 and
0Oa21
KD490_MO07 Coeficiente de atenuaciéon difusa para m-1 Oa4 and Oab
irradiancia descendente, a 490 nm.
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Caso de Estudio y Validacion

Disponibilidad de datos EFR/WFR

El sensor Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) estd montado en las plataformas satélites Sentinel-3A
y Sentinel-3B, puestos en érbita el 15 de mayo de 2016 y 25 de abril de 2018, respectivamente. Ambas
plataformas estan actualmente operativas.

Entre los productos obtenidos desde el sensor OLCI esta el Level-1 Earth Reduced Resolution (OL_1_ERR)
o Full Resolution(OL_1_EFR), los cuales entregan informacidon de la radiancia en el TOA, la longitud de
onda central, el ancho de banda FWHM vy la irradiancia solar para las 21 bandas que conforman el sensor,
como también informacién de coordenadas geograficas, con resolucidn completa (EFR 300 m) y reducida
(ERR 1200 m).

Los productos diarios OL_1 EFRy OL_1 ERR estan disponibles para ser bajados desde el 25 de abril de
2016, en el Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Otro de los productos del sensor OLCI es el Level-2 Water Reduced Resolution (OL_2_WRR) o Full
Resolution(OL_2_WFR), los cuales incluyen parametros geofisicos del agua y atmdsfera con resolucion
completa (300 m) y reducida (1200 m), los que son descritos en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de agua y producto geofisico atmosférico.
Descripcion Unidades
Reflectancia  direccional de superficie, | adimensional
corregida para la reflexion especular de la
atmosfera y el sol

Input Bands
all except Oal3,
0Oal4, 0al5,
0Oal9 and 0a20

Variable
Rxxx

espectral 400-700 nm.

S-l

chl_oc4me and | Concentracion de clorofila-a (chl_a), calculada mg m-3 - 0a3 to Oab
chl_NN utilizando algoritmos "OC4Me" o de red - 0al-0al2,
neuronal Oal6, Oal7,
Oal8 and Oa21
TSM_NN Concentracion total de materia en suspension. g m?: 0Oal-0al2, Oals,
0Oal7, Oal8 and
0Oa21
KD490_MO07 Coeficiente de atenuacion difusa para m-1 Oa4 and Oab
irradiancia descendente, a 490 nm.
ADG_443_NN Absorcién de material detritico coloreado y m-1 Oal, 0al2, Oals,
disuelto a 443 nm. Oal7, 0a21
PAR Flujo de energia cuantica del sol en el rango | uEinsteinm=2 | -

T865 and A865

Carga de aerosol, expresada en profundidad
Optica a una longitud de onda determinada
(865 nm) y dependencia espectral de la
profundidad éptica del aerosol, entre 779y 865
nm.

adimensional

0ab5, 0al6 and
Oal7

IWV

Columna de vapor de agua integrada

kg m-2

0al8, 0al9
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Los productos diarios OL_2_WFR y OL_2_WRR estan disponibles exclusivamente para un afio antes de la
fecha en que se realice la busqueda, en la plataforma EUMETSAT Copernicus Online Data Access
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Procesamiento de datos EFR

Una alternativa para obtener productos tales como la concentracidon de clorofila chl_a (mg/m3), la
concentracion total de material sélido suspendido-TSM (g/m3) y el coeficiente de atenuacion difusa para
la irradiancia solar KD-489 (1/m), para fechas anteriores a las disponibles en los productos OL_2_WFR o
OL_2_ WRR, es procesar las imagenes OL_1 EFR o OL_1_ERR (a disposicion desde abril de 2016).

El procesamiento de las imagenes OL_1 EFR o OL_1_ERR se puede realizar con el software SNAP, que es
posible bajarlo de manera libre en la web Science Toolbox Exploitation Platform SNAP Download
(https://step.esa.int/main/download/snap-download/).

Como antes se menciond, los productos OL_1 EFR o ERR, estdn disponibles para ser bajados desde
Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Al ser bajados vy
desempaquetados, se obtendra una carpeta con los archivos presentados en la Figura 3.

E geo_coordinates.nc 5 0a14_radiance.nc

=l

: = - .
=l instrument_data.nc = Oal5_radiance.nc

=l 0a01_radiance.nc 5 0a16_radiance.nc

Z Da02_radiance.nc
Z Da03_radiance.nc
Z Dal4_radiance.nc
E. 0a05_radiance.nc
E. Da06_radiance.nc
:,‘, 0a07_radiance.nc
:,‘, 0a08_radiance.nc
:,‘, 0a09_radiance.nc
:,‘, 0a10_radiance.nc
:,‘, Oal11_radiance.nc
:,‘, 0a12_radiance.nc

:,‘, Dai17_radiance.nc
:,‘, Da18_radiance.nc
:,‘, 0Oa19_radiance.nc
:,‘, 0a20_radiance.nc
:,‘, 0a21_radiance.nc
B qualityFlags.nc

E, removed_pixels.nc
E, tie_geo_coordinates.nc
E tie_geometries.nc
E, tie_meteo.nc

E, time_coordinates.nc

= 0a13_radiance.nc 2] xfdumanifest.xm|

Figura 3. Archivos contenidos en los productos OL_1 EFRo OL 1 ERR.

Para cargar el producto en el software SNAP, sélo es necesario “arrastrar” el archivo xfdumanifest.xml a
la ventana “Product Explorer” de SNAP (Figura 4). Como ejemplo se ha cargado en SNAP el producto EFR
del 9 de febrero de 2021.
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Figura 4. Carga del producto OL-1_EFR en SNAP.

Como un paso previo al procesamiento del producto OL_1_FR, es recomendable obtener una subimagen
gue corresponda al drea de estudio o interés, asi disminuir el tiempo necesario para el procesamiento
final. Para obtener la subimagen, es necesario “pinchar” sobre el nombre del archivo y posteriormente
seguir la secuencia “Raster/Subset” (Figura 5). En la nueva ventana (que no se abrird de manera
inmediata), serd posible establecer los bordes de la subimagen que se desea obtener, simplemente
utilizando el cursor y botdén izquierdo del mouse para ajustar cualquiera de los bordes de la imagen
original. También serd posible hacerlo ingresando la ubicacion (fila/columna) de alguna de las esquinas de
la subimagen, o en su lugar sus coordenadas geograficas (Figura 6). Para finalizar el proceso oprima el
botdn “OK”.

Como resultado, se abrird una nueva imagen en la ventana “Product Explorer”, que tendra como primera
parte de su nombre “subset_0_of”. Para visualizarla, ponga el cursor sobre el nombre de la imagen,
presione el botén derecho, y escoja la opcién “Open RGB Image Window” (Figura 7). En la ventana
emergente presione “OK”. La subimagen se desplegara (Figura 8).
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Figura 5. Secuencia para abrir la ventana de generacidn de una subimagen.
E Speafy Product Subset X E Speafy Product Sub x
Spatial Subset  Band Subset  Tie-Point Grid Subset  Metadata Subset Spatial Subset  Band Subset Tie-Point Grid Subset Metadata Subset
Pixel Coordinates  Geo Coordinates Pixel Coordinates  Geo Coordinates
Scene start X: 13445 North latitude bound: -39.743 %
Scene start ¥: 2912 % West longitude bound: -73.892 %
Scene end X: 222405 South latitude bound: -42,686 %
Scene end ¥: 3808 5 East longitude bound: 72,147 5
Scene step X: 1 Scene step X: 15
Scene step Y: 1 Scene step Y: 1}+
Subset scene width: 897.0 Subset scene width: 897.0
Subset scene height: 897.0 Subset scene height: 897.0
Source scene width: 4865 Source scene width: 4865
Source scene height: 4091 Source scene height: 4091
[ Fisc full width [ Fix full width
Use Preview Use Preview
[ Fisc ull height [ Fisc fuil height
v v
Estimated, raw storage size: 283.5M Estimated, raw storage size: 283.9M
oK Cancel Help Cancel Help

Figura 6. Ventana de obtencién de una subimagen (Specify Product Subset).
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Figura 7. Secuencia para la visualizacién de la subimagen generada.
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Figura 8. Visualizacién de la subimagen generada (en color real).
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Para realizar el procesamiento final del producto OL_1 EFR a fin de obtener los pardmetros de la calidad
de agua, es necesario “pinchar” sobre el nombre del archivo y posteriormente abrir la secuencia
“Optical/Thematic Water Processing/C2RCC Processor/OLCI” (Figura 9). Se abrira la ventana emergente
correspondiente al C2RCC OLCI Processor (Figura 10). En esta ventana, en la pestafia “I/O Parameters”,
en la seccién “Target Product” es posible modificar el formato de salida y el directorio (carpeta) donde se
guardard la imagen procesada.

B 12] subset_0_of S3A_OL_1_EFR___20210209T135523_20210209T135823_20210209T154103_0179_068_181_3600_MAR_O_NR_002.SEN3 - [not saved] - SNAP = o X
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[ER="W (2] subset 0_of 534 OL_1L EFR___20210209T1] MG G IRl 75 065_181_3600_MAR_O_NR_002.5EN3 J g
g
-
=
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o
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Figura 9. Secuencia para abrir la ventana de procesamiento.
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B czrec oLal Processor X
File Help
1/OParameters Processing Parameters
Source Products
OLCI Lib product:
[1]534_OL_1 EFR___ 20210209T135523_20210209T135823_20210209T154... ~
Ozone interpolation start product (TOMSOMI): {optional)

Ozone interpalation end product {TOMSOMI): (optional)
Air pressure interpolation start product (NCEP): {optional)

Air pressure interpolation end product (NCEP): {optional)

Target Product
Name;
1210209T135823_20210209T154103_0179_068_1581_3600_MAR_O_NR_002.5EN3_C2RCC
Save as:  BEAM-DIMAP “
Directory:
D6 Proyecto FIC U San Sebastian\PROCESAMIENTOVC 2RRCY201805820

Open in SNAP

Figura 10. Ventana de procesamiento, pestafia I/O Parameters

También en la misma ventana emergente, en la pestaifia “Processing Parameters” (Figura 11), se
recomienda actualizar los valores de la salinidad y temperatura del cuerpo de agua en estudio, para la
fecha de adquisicion de la imagen.

Adicionalmente, al oprimir el botdn con tres puntos horizontales (...), en la fila “Valid-pixel expression”.
se abrird una nueva ventana emergente donde se podra establecer que el calculo de los pardmetros de
agua sean obtenidos exclusivamente para los lagos. Para esto modifique el texto en el recuadro
“Expression:” de tal manera de dejarlo como “quality_flags.fresh_inland_water”, como se presenta en la
Figura 12. Posteriormente presione “OK” y finalmente “Run”. La imagen resultante tendra al final de su
nombre “_C2RCC”. Esta imagen contendra un gran nimero de capas o bandas de informacidn, que podran
ser revisadas pinchando sobre el sigho mas a la izquierda del nombre de laimagen, en la pestafia “Product
Explorer”. Entre estas capas de informacién se podrd encontrar la informacién de la concentracién de
clorofila (conc_chl), la concentracién total de material sélido suspendido-TSM (conc_tsm) y el coeficiente
de atenuacién difusa para la irradiancia solar (kd489).
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E

File Help

I1/O Parameters Processing Parameters
Valid-pixel expression: ags.fresh_inland_water l:l 2
Salinity: 25.0/|P5U
Temperature: 15.0|(C
Ozone: 330.0|/DU

Air Pressure at Sea Level: 1000.0 hPa
TSM factor: 1.08

TSM exponent: 0.542

CHL exponent: 1.04

CHL factor: 21.0
Threshold rtosa 00S: 0.01
Threshold AC reflectances 005! 0.15
Threshold for Cloud_risk flag on down transmittance @865: 0.4855
Atmospheric aux data path:

Alternative NN Path:
[] output AC reflectances as rrs instead of rhow
[] Derive water reflectance from path radiance and transmittance
Use ECMWF aux data of source product e

Figura 11. Ventana de procesamiento, pestafia Processing Parameters

g Expression Editor ®

Data sources: Expression:

quality flags.land ~ @ and @ quality_flags.fresh_inlan::l_waterl
quality flags.coastline
= @ or @
gquality flags.fresh inland water
quality flags.tidal region ==E
quality flags.bright (@)

quality flags.straylight_risk e = "

ality flags.invalid
2t £ 2! Operators... ~

gquality flags.cosmetic L
[] show bands

[] Show masks

[] Show tie-paint grids

Show single flags

Functions. . . L

ﬁi @ Ok, no errors.
Cancel Help

Figura 12. Ventana de procesamiento “Valid-pixel expression”.

Como ejemplo se presenta en la Figura 13 la imagen resultante para la concentracién de clorofila,
aplicando la paleta de colores “CHL_SeaWiFs.cpd” contenida en el software SNAP.
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Figura 13. Visualizacidn de la imagen resultante para la concentracion de clorofila.

Para reproyectar la imagen obtenida a un sistema de coordenadas de referencia elegido, tal como el
estandar “WGS84”, se deberd seguir la secuencia “Raster/Geometric/Reprojection” (Figura 14), al hacerlo
se abrird la ventana emergente de la Figura 15. También se podra escoger el nombre y ubicacién final de

la imagen. Para ejecutar presione “Run”. La imagen resultante se presenta en la Figura 16.
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Figura 14. Secuencia para abrir la ventana de georeferenciacion.
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Figura 15. Ventana para la reproyeccion.
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Figura 16. Imagen reproyectada.

Para exportar alguna de las bandas contenidas en laimagen final, es posible hacerlo siguiendo la secuencia
“Raster/Bands extractor” (Figura 17). Se abrira la ventana emergente “Bands extractor” (Figura 18). En
ella, en la pestafia “I/O Parameters” se podra explicitar el nombre, ubicacién y formato de salida. Se
recomienda usar como formato GeoTIFF, para hacer mas facil la visualizacion en cualquier software de
manejo de imdagenes satelitales. En la pestafia “Processing Parameters” se debe escoger la banda a ser
extraida, en nuestro ejemplo la de concentracidn de clorofila (conc_chl). Para proceder con la extraccion,
presionar “Run”.
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Figura 17. Secuencia para extraer una banda especifica.
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Figura 18. Ventana emergente “Bands extractor”.
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Comparacion con mediciones desde estaciones

De acuerdo a la base de datos a disposicion, se selecciond la concentracion de clorofila (mg/m3) como la
variable a ser comparada desde la informacion obtenida directamente desde el lago, con aquella
suministrada desde satélite.

En general los datos informados desde mediciones en el lago Llanquihue, para las estaciones Pto. Octay,
Pto. Varas, Frutillar y Ensenada (Figura 19), cubren el periodo desde 1986 a agosto de 2019,
exclusivamente en los meses de marzo y agosto de cada afio. En particular para la concentracién de
clorofila la informacidn esta disponible hasta agosto de 2017. En los afios 2018 y 2019 no se informaron
datos de clorofila. En marzo de 2015 y marzo-agosto de 2017, se cuenta adicionalmente con la
informacidn de clorofila para la estacion ZMAX (Figura 19).

O Pto. Octay

O Frutillar

O Ensenada

O Pto. Varas

Figura 19. Ubicacidn de las estaciones de muestreo en el lago Llanquihue.

Por su parte, la informacidn satelital del producto OL_1_EFR del sensor OLCI de Sentinel 3 esta disponible
diariamente desde el 25 de abril de 2016, mientras que la informacién del producto OL_2_WEFR lo esta
exclusivamente desde abril de 2020. Por lo anterior, y visto que no se cuenta con datos de medicién de
clorofila en el lago para los afios 2019, 2020 y 2021, la Unica alternativa para cruzar la informacién medida
en el lago con la obtenida desde satélite esta acotada a los afios 2016 (sélo en agosto), 2017 y 2018. Se
revisaron las condiciones de nubosidad sobre el lago para estas fechas, obteniéndose que sélo para el 01
de agosto de 2017 se tiene una imagen libre de nubes, exclusivamente para las estaciones de muestreo
Ensenada y ZMAX (Figura 20).
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Frutillar

Figura 20. Imagen Sentinel 3 del 01 de agosto de 2017.

Los datos informados desde las estaciones para las concentraciones de clorofila el 01 de agosto de 2017
fueron de 0.957 (mg/m3) y 1.140 (mg/m3), para Ensenada y ZMAX, respectivamente (Tabla 3).

La imagen OL_1_EFR del 01 de agosto de 2017 se procesdé usando el algoritmo C2RCC incorporado en el
software SNAP, utilizando como datos de temperatura la informadas desde las estaciones de medicion en
el lago (11.2 °C) y de salinidad desde un informe desarrollado por el Instituto de Fomento Pesquero
(Oyarzo, 2020), que entrega un valor de 0.05 PSU.

Tabla 3. Concentraciones de clorofila desde estaciones e imagen satelital (01 de agosto de 2017).

Estacion Concentracién de clorofila (mg/m3)
Medida en el lago Desde imagen satelital
Ensenada 0.957 1.120
ZMAX 1.140 1.004

Los resultados obtenidos para la concentracion de clorofila desde la imagen satelital fueron de 1.120
(mg/m3) y 1.004 (mg/m3), para Ensenada y ZMAX, respectivamente (Tabla 3, Figura 21). Con lo que la
diferencia de los datos informados desde las estaciones en el lago, con los obtenidos desde satélite es
menor a 0.2 mg/m3.
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0,93
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0.49

0.4

0.24
0.26
0.19

011
0.03

Figura 21. Concentracion de clorofila (mg/m3) para la imagen del 01 de agosto de 2017.

Consideraciones

Si bien los resultados obtenidos en la comparacién de las concentraciones de clorofila medidas
directamente en el lago, con aquellas obtenidas desde informacidn satelital son auspiciosos, se debe
considerar que sélo se analizaron dos datos, lo que claramente no permite inferir resultados con respaldo
estadistico.

Adicionalmente, es importante tener presente que la informacion satelital para la concentracién de
clorofila corresponde a un “promedio” de 300x300 metros (9 ha). Sélo en el caso que la concentracion de
clorofila sea homogénea en toda la superficie de 9 ha correspondiente a un pixel, entonces se podria
esperar que el valor de dicha concentracion sea similar al medido en cualquier punto del lago ubicado al
interior de dicho pixel.
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0.423 0.520 0.307 1.059 1.647 0.574

0.309 1.120* 0.276 0.806 1.004 0.356
|7

0.507 0.600 0.556 1.137 0.885 0.996

Figura 22. Ubicacidn geografica de las estaciones Ensenada (izquierda) y ZMAX (derecha) sobre la matriz
de nueve pixeles del producto satelital con informacion de la concentracion de clorofila (mg/m3). Los
numeros en color negro representan dichas concentraciones

En particular para el 01 de agosto de 2017, la comparacién entre las concentraciones de clorofila
informadas desde las estaciones en el lago y la imagen satelital se realizé considerando exclusivamente
el pixel en el que geograficamente se localizan las estaciones Ensenada y ZMAX representadas con una
estrella en color negro en la Figura 22. En esta figura y a fin de analizar la homogeneidad de las
concentraciones de clorofila, se presentan subimdgenes de 9 pixeles, con 8 de ellos rodeando el pixel en
donde geograficamente estan ubicadas las estaciones antes mencionadas. En esta figura se entregan
también los valores de concentracion de clorofila en mg/m3 correspondiente a cada pixel. Es claramente
observable que los valores de dichas concentraciones varian considerablemente entre pixeles vecinos, lo
gue puede significar que no se cumple con una distribucion homogénea en las concentraciones de
clorofila. De igual forma se podria esperar que la concentracion de clorofila no se distribuya de manera
homogénea “al interior” de cada pixel.

® L 4 L 4 L 4 @ L

® @ @ @ < ®

Figura 23. Distribucién de mediciones in-situ que asegura que al menos seis de ellas correspondera con
un pixel de 300x300 metros.

22

Objetivo 4: Evaluacion de la utilizacidn de la Teledeteccion como técnica para el monitoreo de calidad de agua de cuerpos lacustres



Proyecto FIC: Aplicacidon e integracién de tecnologias de informacién y nuevas herramientas biotecnolégicas, para el monitoreo colaborativo de
lagos, que asegure la conservacién del recurso hidrico, resguarde la salud humana, animal y contribuya al desarrollo integral de la Regidn.

Por lo anterior, en caso de planificar una campafia de mediciones en el lago, y a fin de poder realizar
posteriormente una comparacién con la informacidn obtenida a partir de las imagenes Sentinel-3, seria
necesario realizar el mayor nimero de mediciones en un drea de nueve hectdreas, correspondiente a un
pixel de la imagen. En este caso el valor resultante de la concentracidn de clorofila desde las mediciones
en el lago se obtendria con el valor promedio. Para asegurar que se tengan al menos seis puntos de
medicién coincidentes por lo menos con un pixel de la imagen, seria necesario construir una red de 36
puntos de mediciones ubicados en una matriz cuadrada, con una distancia de 100 metros entre dichos
puntos (Figura 23).
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