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RESUMEN

A partir de tres campaias de tomas de muestras en aguas, en dos dreas bicn ditfe-
renciadas del litoral de Andalucia, sincrénicas a la adquisicion de imdgenes Landsat-
TM y DABDALUS-ATM, se han realizado muidtiples experiencias destinadas a la
cuantificacién y cartografia de fa distribucion espacial de diversos pardmetros fisico-
gquimicos de las aguas costeras. Con un objetive eminentemente metodologico, se cs-
tuctian problemas inherentes al proceso de adquisicion de las muestras, a su referen-
ciacion espacial, distintos procedimicntos de regresion, de creacién de neocanales y
de analisis multitemporales.

ABSTRACT

With the objective of gquantifying different waler quality parameters and mapping
their spatial distribution, rany experiences bave been carvied out using three waler sam-
pling campaigns simultancous to the acquisition of Landsat TM and Dacdalus ATM
images in two very different coasial areas of Andalucia. Focused on the method, pro-
blems relating to the samnpling process, samples georreferentiation, regression methods,
transformation of the originat image chanvels and multitemporal analysis are addressed
here.

Introdunccion

El enorme interés medioambiental que aglutina la franja costera v las dificultades
que presenta para su gestion y estudio (intenso dinamismo, compartimentacion de
competencias, ekc.) han llevado a la Agencia de Medio Ambienie (A M.AL) a la pues-
ta en marcha del PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD Y
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DINAMICA DEL ESPACIO MARINO Y LITORAL DE ANDALUCIA. Entre las
distintas lineas de trabajo establecidas en el marco de este proyecto, existe un sub-
programa destinado a cuantificar y cartografiar la distribucion espacial de pardmetros
de calidad de las aguas costeras de Andalucia, en ¢l gue se enmarca el presente traba-
jo.

Desde las etapas mas tempranas de la Teledeteccidn se ha venido desarrollando
una profusa literatura cientifica referente a experiencias para la parametrizacion de
indicadores de 1a calidad del agua a parttir de datos adquiridos desde plataformas es-
paciales o acrotransportadas. Todas ellas tienen en comiin el partir del establecimien-
to de regresiones entre mediciones “in situ” e imfdgencs multicspectrales, Sin embar-
go, a pesar de esta estructura metodologica comiin, existe una enorme variedad de
procedimientos de adquisicion de los datos “in situ” (pardmetros medidos, sistemas
de referenciacidn espacial, diferencia horaria con la imagen, eic.), de tratamiento de
los datos multiespectrales (correcciones geoméiricas, ereacion de fndices v neocana-
les, procedimientos de correccion del efecto atmosférico y del dangulo solar, ete.) v
regresiones enfre una y otra fuente de datos (Hineales, logaritmicas, simples y milti-
ples).

Esta beterogeneidad de aproximaciones determina una gran disparidad de resulta-
dos, Es por ello que, de cara a poner en marcha un pregrama que tiene como objetivo
¢l seguimiento, a lo largo del tiempo, de la calidad de las aguoas litorales, sea necesa-
rio realizar una serie de experiencias para establecer las bases metodoldgicas que op-
timicen la aplicacion operativa de esta técnica.

objetivos

Con este propdsito se Hevaron a cabo tres campaifias de tomas de muestras de
aguas, sincrénicas a la adquisicién de imdagenes Landsat y, en una de ellas, también a
un vuelo del sensor DAEDALUS-ATM, centradas en dos sectores del litoral de An-
dalucia (Ria de Huelva y Bahia de Algeciras) con caracterisiicas bien diferenciadas.

A partir de estas experiencias se ha pretendido hacer un andlisis de lag potenciali-
dades y Himitaciones de esta téenica para su aplicacién en el Ambito costero andaluz,
y el establecimiento de las bases metodoldgicas para su desarrollo operacional en sus
distintas vertientes:

- Procedimientos de adquisicion de los datos “in situ™.

- Pretratamiento de los datos multicspectrales: correcciones geométricas, crea-
cion de neocanales, métodos de normalizacion para llevar a cabo andlisis muol-
titemporales elc.

180 V Reunion Cientifica de 1a Asociacion Espaiiola de Teledeteccidn



Correlacion entre medidas de calidad de las aguas e imdgenes multiespectrales
DAEDALUS-ATM y LANDSAT-TM. Aplicacion al litoral de Huelva y Cédiz

- Procedimientos para las regresiones entre las dos fuentes de datos: regresiones
lineales y logaritmicas, simples y miltiples, andlisis monotemporales y multi-
temporales, ete.

- Testeo empirico y estadistico de los niveles de precision con los que esta téc-
nica permite cuantificar los diversos pardmetros de interés, a partic de las ind-
genes de satélites, sin contar con mediciones sobre el agua.

Material

Para la realizacion de este estudio han sido necesarios dos tipos de datos; por
una parte, datos procedenics de imdgenes multiespectrales adquiridas por sensores
embarcados en satélite o acrotransportados, y por otra, valores de determinados pa-
rémetros de calidad del agua de una serie de puntos contenidos en esas imigenes, 1o
que implica realizar una campadia de recogida de muestras simulidnea al paso del
SENSOL.

Las zonas seleccionadas (estuario del Tinto y Odiel en Huelva y Babia de Alge-
ciras), por ser espacios muy diferenciados permitirdn comprobar la validez del mé-
todo en sectores muy distintos del litoral andaluz. Las fechas seleccionadas (Tabla
1) corresponden a situaciones que podiiamos definir como “de verano”, caracieriza-
das por ser situaciones de calma, después de sequias mis 0 menos prolongadas. Las
dos imdgenes de Huelva muestran una situacion de marea muy parecida. Respecto a
las condiciones atmosféricas, son inmejorables en las imdgenes de Huelva del
15/6/93 y de Algeciras del 9/9/92. El tinico problema sc presentd en Huelva en la
fecha 10/10/89, ya que en la imagen aparecen algunas nubes sueltas y zonas cubier-
tas de niebla; ello ha obligado a rechazar aquellos puntos que se vieron afectados
por esos problemas,

Fn cuanto a los pardmetros a analizar, se recogieron todos aquelios considerados
de interés medicambiental (Tabla 1), Bl objetivo at seleccionar este amplio espectro
de parimetros, ha sido la comprobacion de la potencialidad de esta téenica, aplicada
al dmbito costero andaluz, para cuantificar los indicadores fisico-quimicos,

La localizacién de los puntos de toma de muestras se ha realizado, bien mediante
su posicionamiento en la cartografia a través de referencias visuales (Ria de Huelva,
10/10/89), bien mediante la toma de coordenadas con un G.P.S. (Ria de Huelva,
15/6/93 y Bahia de Algeciras 9/9/92). En este (iltimo caso, el error maximo en la fo-
calizacién de los puntos es de s6lo 6 m., fo cual permite asegurar practicamente la lo-
catizacion comecta del pixel que contiene ¢l punto de toma de la muestra. Se han
probado ambos métodos de localizacion por el interés en descubrir si una focaliza-
cién muy precisa cs 0 uo determinante en este tipo de analisis.
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ZONA Ne IMAGEN CONDICIONES PARAMETROS
muestras Y FECHA [HIDRODINAMICAS MEDIDOS
RIADE CIM20234 MAREA: ~ Conductividad
HUELYA 27 DAEDALUS ATM - AH:269m Coef: 069 Temperatura
10/10/89 Dif, horaria con bajamar: — Sélidos en suspensida
-6h23m Cu, Fe, Ni, Zn y Mn
RiA DR T™ 202-34 MARTA: " pH, Twbidez
HUELYA ) 15/6/93 AlL:257m Coef: 057 Sdlidos en suspensidn
Dif. horaria con bajamar:  Materia orgénica
+5h56m Clorofilaa, hyc
Prof. disco de Secchi
Temperatara
As, Hg, Fe, Zn, Mn y Cd,
CALGECIRAS 33 TV 201-35 MAREA: pH, Turbidez, Satinidad
01992 Al 078 Coel: 076 Sdlidos en suspension
Dif. hovaria con bajamar:  Prof. disco de Secchi
+3h52m Temperatura, Cloruros
Oxigeno disuetlo
Materi orgdnica
Aceile-Orasa
Clorofifia,byc

Tabia f
Datos uiilizados en ¢ estudio

Las muestras de agua se tomaron lo mas sincrénicamente posible al paso del saté-
lite o avidn, desechando, al analizar los datos, aquellos puntos con una diferencia ho-
raria mayor de 45 minutos. Con todo, el 90% de las muestras se centré ¢l intervalo
de & 30 mimttos con respecto al paso del satélite o avidn.

Métodos

Bl estudio de la calidad del agua, y la cuantificacion de algunos de sus indicadores
a través de a Teledeteceion se suele afrontar de forma empirica, estableciendo la rela-
cion entre los pardmetros de calidad del agna y Tos datos multiespectrales mediante
andlisis de regresion. Este procedimiento es el mas utilizado por su simplicidad y pre-
cision, y porque, implicitamente, tiene en cuenta todos aquellos factores que pueden
influir en la relacién existente entre esos parametros y los datos multiespectrales.

Desde el punto de vista empirico, por tanto, el problema se reduce a la biisqueda
de la relacidn existente entre dos (regresion simple) o mds variables (regresicn miilti-
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ple), siendo la variable dependiente un pardmetro fisico de calidad del agua y la(s)
variable(s) independiente(s) los valores obtenidos de la imagen, ya sean de los cana-
les originales o de neocanales procedentes de su transformacion. Se describen a con-
tinuacion los principales procesos seguidos para el estublecimiento de regresiones
entre las dos fuenics de daios.

a) Pretratamiento de los datos multiespecirales. Estd comprobado que a menudo no
son los valores originales de la imagen {ND) Jos que mcjor se correlaciopan con los
pardmetros de calidad del agua, sino ransformaciones de ésios (neocanales); por cllo
se han probado algunas ransformaciones de los valores digitales originales que han
dado buenos resuliados en la bibliografia:

- Cocientes entre bandas: T™M 1/3, TM 2/3 (Zucchari et al, 1993) y TM 4/3
{Chesire ct al, 1985), reescalando el resultado de (ha 255.

- Andlisis de Componentes Principales (Jensen et al., 1989) 6 companentes
principales (CP) resultantes de la transformacion de las bandas T™M 1, 2, 3, 4,
5y 7.

- Radiancia, caleulada a partir de los valores de calibracién de T™M y ATM.

- indices x e y de cromaticidad (Lindell et al, 1985} calculados a partir de los
vatores de radiancia de las bandas TM 1,2y 3, TM 2,3 y 4, ATM 1,2y 3,
ATM 2, 3y4ATM 2,3y 5y ATM 3,5y 7.

b) Normalizacion de las imdgenes. Para Hevar a cabo los andlisis moltitemporales se
hace indispensable una serie de lratamientos especificos destinados a mitigar las di-
ferencias de los valores radiométricos medidos por el sensor en cada fecha, debidas a
los cfectos atmosféricos y a los distintos dngulos solares. En general los métodos em-
pleados han sido de fécil aplicacion, con vistas a su utilizacion en un programa ope-
rativo de exptotacion de imagenes:

_ Sustraccion del vator minkmo de cada banda (Ritehic y Cooper, 1987).

- Normalizacién mediante dreas de reflectividad constanie en ambas fechas. Hs-
te procedimiento, (Lépez y Casclles, 1987), parte de establecer una ima- gen
de referencia sobre la cual se “normalizan” los ND de 1a otra imagen. En
nuestro caso la imagen de referencia ha sido Ja correspondicnte al 15/6/93, de-
bido a que no presenta problemas de nubosidad, a que tos puntos de muestreo
fueron georreferenciados con mds liabilidad, y a que existié un menor deslase
horario entre las tomas de muestras y la imagen.

- Un tercer procedimiento se basa en la asuncion que cl indice de cromaticidad
reduce todas aquellas incidencias que afectan por igual a las bandas visibles
(Lindell et al, 1985).
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¢) Creacidon de ficheros de datos “in situ” y teledetectados. Para la obtencién de los
valores en fa imagen para cada punto de muestreo se ha utilizado la media de venta-
nas-de 3 x 3 pixeles (9 x U en ATM), centradas en los que contienen los puntos de to-
ma de las muestras de agua. Estos pixeles centrales se localizaron visnalmente en las
imdgenes TM y ATM de Ia Ria de Huelva de? 10/10/89 y a través de sus coordenadas
tomadas con el G.P.S en las imdgenes de Ta Ria de Huelva del 15/6/93 y de Algeciras
del 9/9/92. En todos los casos las imdgenes fueron corregidas respecto a coordenadus
UTM con un polinomio de geado 1 (con interpolacién por el vecino mis préximo,
para alterar lo menos posible los valores oviginales de la imagen).

El uso de la media de una ventana en lugar del valor del pixel que conticne ci
punto de muestreo es importante, ya que se reduce el ruido del sensor al avmentar la
ratio sefiab/ruido. El tamario de ventana elegido se ha considerado el apropiado para
eslas dreas, ya que la morfologia de ta Ria de Huelva no aconseja tomar ventanas
mayores para no incluir elementos ajenos al agua (espigones, muelles, etc),

En los andlisis de regresion no sc han utilizado todos los puatos de los que se ob-
tuve informacion. Asi, en la Bahia de Algeciras muchas muestras se tomaron en -
gares donde la transparencia de las aguas permitia que la radiacion procedente del
fondo se sumase a la del agua, por lo que se rechazaron (Lathrop y Lillesand, 1989),
utilizdndose sélo 14 de las 33 muestras originales. En 1a Ria de Huelva no existe ese
problema, pero se han rechazado para el andlisis aquellos puntos cuyos valores haci-
an sospechar que, o bien su Jocalizacién no era exacta (sélo para la imagen del
10/10/89) o bien el valor de la ventana quedaba afectado por la presencia de algidn
elemento extraiio (bajos, barcas o nubes). Fsta seleccidn previa redujo el nimero de
muestras a 22 para la fecha 10/10/89 y 17 para la fecha 15/6/93, cantidad suficiente
para realizar el andlisis de regresion, pero que no permitia reservar muestras para una
comprobacidn empirica posterior.

4} Obtencion de ecuaciones predictivas. No parece existir un consenso generalizado
sobre la forma que adquicre la relacién entre los pardmetros de calidad del agua y su
respuesta espectral. Por ello, en el andlisis de regresion simple sc ha tenido en cuenta
que la relacion podia ser tanto lineal como logaritmica. La regresién miltiple se ha
realizado mediante el método “stepwise™ que autométicamente incluye aquellas ban-
das gue mejorat en mayor medida el coeficiente de correlacién miiltiple, en funcién
de su coeficiente de correlacion parcial con el pardmetro en cuestion.

El establecimiento de Tas relaciones entre los pardmetros medidos “in sitw” y los
valores digitales (originales y neocanales) correspondientes a cada imagen se ha lle-
vado a cabo en base a tres aproximaciones metodoldgicas:
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- Una primera se ha centrado en ¢l andlisis de regresion entre los valores pro-
cedentes del muestreo en cada fecha y los datos multiespectrales correspon-
dientes. Asf obtendremos ecuaciones predictivas a partir de las cuales podre-
mos estimar cuantitativamente los valores de los pardmetros, en funcion de la
respuesta captada por el sensor y de los nuevos canales creados. Estas estima-
ciones solo serdn vilidas para cada fecha considerada individualmente,

- Una segunda aproximacion va destinada a conocer en qué medida la ecuacion
obtenida para una fecha y pardmetro puede ser aplicada a una segunda fecha,
Las distintas ecuaciones obtenidas para una fecha se aplican sobre los valores
digitales, normalizados por distintos procedimientos, de la segunda. Los re-
sultados de las estimaciones obtenidas se compararon con los valores reales
medidos en la segunda fecha, De esa forma se lleva a cabo una comprobacion
empirica de las precisiones alcanzadas por los distintos procedimientos de re-
gresion, de normalizacién y de transformacion de los valores originales.

- La tercera aproximacion realizada parte de derivar una tinica ecuacion con los
datos de ambas fechas. Este método de andlisis multitemporal se basa en que,
si ambas imAgenes han sido normalizadas, se asume que los valores radiomé-
tricos medidos por el sensor en las dos fechas son comparables, por 1o que es
posible calcular las ecuaciones predictivas de los pardmetros a partir-de todos
los punios de muestreo conjuntamente, obteniéndose asf una dnica ecuacion
vélida para las dos imdgenes (Baranowska, 1993).

Para los andlisis multitemporales se han utilizado las dos imédgenes TM de la Ria
de Huelva (10710789 y 15/06/93). Estas experiencias solo se han llevado a cabo con
Jos soélidos en suspension, por ser el pardmetro de mds interés muestreado en ambas
fechas.

¢) Cartografia de distribucion de cada pardmetro. Obtenidas fas ecuaciones predic-
tivas, se selecciona Ia de mayor coeficiente de correlacion y menor error estdndar de
la estimacién para cada pardmetro y se aplica la ecuacion a la imagen correspondien-
fe, que queda asi convertida en una imagen de la distribucidn espacial de los conleni-
dos del mismo. La scgmentacién de la imagen por intervalos se efectia para cada pa-
rdmetio con una anchura de intervalo igual al doble del error esténdar de fa estima-
¢ién o, en el caso del andlisis multitemporal que utiliza la ecuacion predictiva de otra
fecha, con una anchura de intervalo del doble de la media de las diferencias entre Tas
estimaciones y los valores reales medidos “in situ”.

Resultados

De una manera esquemdtica podemos describir los principales resullados alcan-
rados, tanto en el andlisis monotemporal (Tabla 2) como en el multitemporal,
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IMAGEN 1
Bistribucion superficial de los s6lidos en suspension a partir de la imagen TM del 15/6/93. (A. 23)

125 G 251-32

320-41 - »H

IMAGEN 2
Distribucion superficial de los sélidos en suspension a partir de la imagen Dacdalus ATM
del 10/10/89. Confluencia de los rios Tinto y Odiel, Ria de Huelva. (A. 24)
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Para la Ria de Huelva en Ia fecha A (10/10/89) y la imagen TM, los pardmetros
que alcanzaron correlaciones significativas fucron sélidos en suspension, zine y man-
ganeso, gue obfuvieron coeficientes de correlacion cercanos o superiores a 0'90 en ¢l
anglisis de regresién miltiple, aunque también destacan los altos valores de 1 alean-
zados con la segunda Componente Principal.

En la imagen ATM de la misma fecha se obtienen resultados coincidentes en
cuanto a os pardgmetros con coelicientes de correlacidn significativos, Destaca sobie
todo ef coeficiente de correlacidn obtenido para los sélidos en suspension, que llega
a 0'95 en el andlisis de regresion mdltiple y 092 en el simple (Banda 8). Es ¢l mejor
resultado obtenido para los sélidos en suspensién en todas las experiencias realiza-
das.

En la fecha B (15/06/93) casi todos los pardmetros alecanzan coeficientes de co-
rrelacion significativos con los datos multiespectrales. Destacan los valores obteni-
dos por la turbidez y la profundidad del disco de Secchi entre los pardmetros fisicos,
las clorofilas a, b y ¢ entre los bioldgicos y el manganeso, mercurio y cadmio entre
los metales pesados, todos ellos con valores de T cercanos o superiores a (0.

Fn la Bahia de Algeciras, C (09/9/92) s6lo obticnen coclicientes de correlacion
significativos dos parmetros: la profundidad del disco de Seechiy la clorofifa a. Por
otra parte, destacan los bajos valores de r obtenidos por los solidos en suspensicn {-
{'38), que contrastan claramente con los resultados obtenidos en 1a Ria de Huelva.

De los procedimicntos empleados para buscar fa mejor relacion entre los datos
“in site” y los datos multiespecirales, las regresiones mdltiples han dado siempre los
mejores cocficientes de correlacion. Entre los neocanales, destacan la sexta Compo-
nente Principal y el indice de cromaticidad Y caleulado con las bandas TM 1, 2y 3,
este tltimo especialmente para las clorofilas. Las regresiones logaritmicas no aporta-
ron mejoras de importancia respecto a las lincales para ninguno de los pardmetros
analizados.

En la primera aproximacién multitemporal (aplicar fa ecuacion derivada de la
imagen de fecha 15/06/93 a ka imagen del 10/10/89), los mejores resultados (menor
error en la cuantificacion de los sélidos en suspension) se obtienen cuando ambas
imdgenes se normalizan con el método de correccion atmosférica relativa a partir de
dreas de reflectividad constante. La ccuacion gue permite una estimacion mds precisa
para s6lidos en suspensién ha sido la de 1a banda 2; del andlisis de los resuliados esti-
mados (Tabla 3) v su comparacion con los valores reales se deduce una considerable
fiabilidad, con un error medio de 6'3 mg/l. La bondad de esta estimacion resulia mis
significativa si ta comparamos con la me- jor estimacion yue se obluvo para esta fe-
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Pardmetros  Canales aviginales

Indices de Cromalicidad

Andlisis Componentes Principales

B 077 0% 076 072 670 04
¢~ . . - .

A: Imagen TM 10/10/89 Huelva B: Imagen TM 15/06/93 Huelva; € Imagen ‘TM (9/09/92 Algeciras

correlacion simple cort, | correlacion simple earrelaciin simple
(Fechas) 1 2 3 4 5 7 jmulti | x123 yI23 <234 y24 ] CP1 CP2 €P3 CP4 (B5 CP6 |
Pardmetros Fisicos
Twrbidez
e ot o
B 072 075 064 0555 060 052 | 093 | @M 089 0o 011 ¢ 063 456 013 072 03
C 01022 015004 059~ 075 | 012 086 (52 000 022 033 4 445 0ss -
Prefindidad 3, Secchi
S I o
B 050048 30027034 018 | 089 | 444 062 413 060 | 047 020 02 017 012 075
C 8030036009040 ~ |90 [ K14 C10 049 000 | 443 032 038 413 040 -
Sitfidos en suspension
A OBT 075 081086 063 046 | 094 | 078 057 072 0963 070 690 000 051 014 056
B 073 070 066 66F 066 055 | 078 | D68 068 032 029 061 053 049 007 U2 078
C 03401904 F18-018 - |09 | 605 002 13 08 | 0% 013 0% 00 003 -
Pardmetros Bioldgicos
Clarofile A
F A - - . - - - - - -
B (59 064 053 (43 046 04d | 092 | 064 080 000 11 el 082 482 013 018 07
C 040 049 (047 029 047 - | 082 | 094 018 004 009 | 052 045 055 007 045 -
Clorafila
S Ut
B (44 (148 035 025 027 023 [ 089 | 048 070 016 004 | 045 0% 019 005 00 g
Co023 034 036 013 046 - | 070 | 813 028 012 0 32 030 450 015 04 -
Clorofile C
A - - - . - - - - . - - - - -
B 472 076 068 060 062 062| 088 | 076 083 02 026 | 073 667 0% 03 0% -0
C 018 032 035 096 05T - | 066 | 015 027 000 025 | 031 o047 057 04 048 -
Metales Pesados
Cobre
A 041 059 059 056 037 021 | 079 | 067 060 041 047 | 045 066 061 0% 005 0S8
B 035 044 035 427 028 032 [ 076 | 050 066 000 094 | 05 0M D3 019 005 077
o - - . - - _ - -
Ziie
A 049 069 070 065 047 029 | 089 | 079 €68 (49 059 | oSl 075 072 081 003 S
B 447 0056 045 038 036 040 | 089 | 060 090 -005 008 | 047 043 030 04 007 0%
O I e
Manganeso
A D63 079 081 074 058 42| 091 | 083 069 054 067 [ 059 083 078 02 M 06
B 065 072 U6l 0S4 OS5 052 ) 094 | 073 090 000 013 | 065 058 049 OIS 13 -4
¢C - - - - - .- - - .o - - . _ -
Mercnrio
O - - - - - - - _
B 088 (89 O'8L 078 080 O71[ 096 | 085 092 047 015 | 08T 0T 475 009 047 60
oS - e L. - - - - -
Cadinio
A - - - . - . - -
09 [ 085 091 044 027 ¢ 078 075 065 0 028 068

TABLA 2

Andlisis monotemporal. Coeficientes de correlacion simple y miltiple entre bnigenes
de satélite y mucstras de los principales parimetros evaluados
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Correlacion entre medidas de calidad de las aguas e imdgenes multiespectrales
DAEDALUS-ATM y LANDSAT-IM. Aplicacion al litoral de Huelva y Cddiz

Solidos en suspension

(mg/1)
N muestra
{1/10/89) Valor real Valor estimado’ Valor estimado’

2 31,50 28,88 27,49

3 41,00 51,29 41,54

4 26,80 42,86 32,35

5 44,10 43,82 32,63

3 29,90 38,76 27,49
1t 26,10 28,40) 28,80
12 23,10 23,82 18,47
13 16,50 24,78 25,30
14 18,80 20,93 19,34
15 19,70 20,69 19,87
16 22,10 18,70 18,31
17 17,50 18,04 13,70
18 17,40 18,28 17,89
19 18,30 25,15 18,02
20 13,60 21,17 20,90
21 18,70 19,24 16,12
23 26,50 34,18 30,72
24 21,00 31,29 28,11
26 47,40 45,51 41,51
27 47,10 41,41 42,22

1 Obtenido a partir de fa ecuacion derivada de la fecha 15/06/93
2 Obtenido a partir de la ecoacion derivada de las fechas 10/10/89 y 15/06/93

TABLA 3
Andlisis multitemporal. Comparacion entre valores medidos “iu situ™
y valores estimados para solidos en suspension en la zona de Huelva

cha (10/10/89) para dicha banda, con un coeficiente de correlacién de (86 y un error
estandar de la estimacién de 5'4 mg/l.

Por lo que respecta ab andlisis multitemporal que utiliza los valores de las dos fe-
chas para calcular una ceuacion predictiva comiin, los mejores cocficientes de corre-
lacién para los sGlidos en suspension se han obtenido con las bandas 4 y 5 con las
imégenes normalizadas con el método de correccion atmosférica relativa a partir de
dreas de reflectividad constante (¢ = 0'79, error esténdar de la estimacion 57 mg/l),
seguida de la banda 4 con el mismo método de normalizacion (r = {'78, error estin-
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dar de la estimacion 5'93 mg/l). El peor resultado, como es I6gico, sc obtiene con las
imdgenes sin normalizar; cualquier método de normalizacién mejora el resultado sig-
nificativamente.

Conclusiones

Del conjunto de experiencias descritas con anterioridad, se desprenden una serie
de reflexiones de interés para el objetivo metodolégico que persigue este trabajo:

a. De la diversidad de pardmetros analizados, existe un conjunto que mostré
unos niveles de correlacion muy pobres en todas las fechas y que, a partir de
las experiencias llevadas a cabo, puede suponerse que s6lo serdn cuantifica-
bles por este método cuando se hallen directamente relacionados con la turbi-
dez o coloracion del agua; es el caso del pH, salinidad, materia orgénica, oxi-
geno disuelto y aceites y grasas.

b. En el exiremo opuesto se halla otro grupo de pardmetros que han ofrecido ni-
veles de correlacién relativamente significativos en la mayoria de las expe-
riencias, con diferentes bandas, neocanales y procedimientos de regresion:
turbidez, s6lidos en suspension y clorofilas a, b y ¢. Son, pues, los pardme-
tros que, comeidiendo con la bibliograffa existente, parecen de mayor interés
para su seguimiento vsando téenicas de teledeteceion.

¢. La importancia decisiva de la turbidez como parimetro que mis directamente

influye en la respuesta espectral. Se trata asimismo del pardmeteo que mejo-

res coeficientes de correlacién ha ofrecido en la imagen de Huelva del

15/06/93, tinica en la que las clorofilas y los sdlidos en suspension ofrecieron

también coclicientes aceptables,

Lista mayor correlacidn se explica por ser el dnico parimetro cuyas unida-

des y téenica de medicion (unidades nefelométricas y espectrofotémetro) son

similares a la instrwmentacion de los sensores remotos. La tarbidez es un pa-
rametro de gran significacion medioambiental en 1a medida que es resuliado

de la presencia de otros indicadores (clorofilas, s6lidos en suspension, ele.), a

la vez que ofrece informaciones de gran interés ceoldgico, como la penetrabi-

lidad de la luz. Resulta recomendable su medicién sobre el terreno con ayuda
del espectrofotémetro, por su mayor precision y objetividad frente a las me-
didas que ofrece ¢l disco de Secchi.

El papel integrador de fa turbidez explica que las mejores correlaciones entre

otros pardmetros y los datos multicspectrales se hayan dado utilizando las bandas

visibles o combinaciones de las bandas visibles, por ser las porciones del espec-
fro electromagnérico gue mejor diseriminan los cambios de coloracitn del agua.

Respecto al comportamiento irregular de los sélidos en suspension, en las

imdgenes de Huelva (15/06/93) y Bahia de Algeciras (09/09/92) se observan

d
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Algeciras ~_ Riade Huelva

Parametros Rangos  Ceef.r Rangos Coef. v
Solidos Suspension {mg/l} 32,00-5500  -0,16 15,20 - 58,90 0N
Profundidad 1. Secchi  (m) 500-1000 081 0,50- 4,70 0,77
Clorofila a {pph) 031- 955 0,69 0,00 - 32,10 0,89
Clorofila b (ppb) 007- 223 046 0,00 - 8,00 0,90
Clorofila ¢ {ppb) 0,44 - 8,67 0,57 0,90 - 171,00 0,88
Torbidez. (U.T) 1,20- 430 - 4,50 - 33,50 -

TABLA 4
Rangos de los pardmetros y cocficienies de corcetacion (r) mds relacionados
con la turbidex en fas zonas indicadas

dos situaciones bien diferenciadas. Del andlisis de la Tabla 4 se deduce la di-
ficultad de cuantificar directamente un pardmetro que se mide en unidades de
peso por velumen, déndose el caso de que cstas unidades no siempre estin
directamente telacionadas con la respuesta espectral, Asi, unos contenidos
parecidos de solidos en suspensién en las dos fechas ofrecicron correlaciones
con los valores multicspectrales netamente distintas, pues la respuesta cspec-
tral puede estar condicionada por otros factores ajenos al peso, tales como la
granulometria o composicion de los solidos en suspension. Se hace necesi-
rin, pues, conocer més en profundidad las limitaciones de esta téenica para
parametrizar los s6lidos en suspensidn a partir de nuevas experiencias.

e. Las clorofilas son, después de la turbidez, los pardmetios que mejores coefi-
cientes de correlacion con Jas imdgenes han ofrecido, siendo ligeramente su-
periores a los de los sélidos en suspensién en la imagen de Huelva (£5/06/93)
y netamente superiores en la de Algeciras. Del andlisis de su comportamicnto
en las imidigenes pueden extraerse una serie de reflexiones:

- Las correlaciones establecidas entre los solidos en suspensidn, clorofilas y
wrbidez en las dos fechas indican que, mientras en la de Huelva (15/06/93)
los tres pardmetros s¢ presentan estrechamente correlacionados (Tabla 4),
en cl caso de Algeciras, los sélidos en suspension no tienen incidencia alpu-
na sobre la turbidez, respondiendo ésta més a la presencia de clorofila (a, b
ych

- De 1o anterior podria deducirse que la turbidez responde a las interrela- cio-
nes de ambos pardmetros (s6lidos en suspension y clorofilas). En es- te sen-
ticio, 1os resultados obtenidos en Algeciras se explican por las con- diciones
de prolongada estabilidad climdtica (ausencia de temporales y de luvias
que aporten solidos en suspension), lo que determiné que prevalecieran las
clorofilas en la coloracion del agua. Sin embargo, la situacién mas comun
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en los medios litorales, y particularmente en los estuarios, es la de continua
mezcla de ambos pardmetros por efecto de fas corrientes de marea y oleaje.
Se requiere profundizar en ¢l conocimiento de las interferencias entre soli-
dos en suspensidn y clorofila en otras sitnaciones (picos de alta produccion
clorolilica, épocas de gran aportacién de arrastres s6lidos de las arterias flu-
viales, etc.) en préximas experiencias, con vistas a determinar sus interfe-
rencias mutuas de cara a su parametrizacién utilizando téenicas de telede-
teceion.

f. Por lo'que respecta a los metales pesados, han presentado un comportamieitto

S

muy irregular. Existen metales que alcanzaron coeficientes significativos en
una fecha, pero muy bajos en [a otra. Con el objeto de buscar una explicacion
s¢ establecieron regresiones entre los metales pesados ¥ los sdlidos en sus-
pension para cada fecha, entre las dos fechas de Huclva, y con los datos de

- muestreos en 16 fechas diferentes para el estuario del Qdiel del Plan de Poli-

cia de Aguas de la AMA. De ello se deduce que este tipo de parametros sélo

-pueden ser medidos con téenicas de teledefeccion en fechas concretas en las

que se disponga de datos “in situ”, y siempre que se correlacionen con fos s6-
lidos en suspensidn, a los que suelen ir asociados. Ello se debe a que su pre-
sencia y contenidos estin relacionados con emisiones puntuales que cambian
con relativa frecuencia y no siempre asocidndose a los solidos en suspension,
Asi sdlo aquellos metales que estaban altamente correlacionados con estos
altimos en cada fecha ofrecieron coeficientes de correlacion superiores a 07
con los datos multiespectrales. Sin embargo, estas estrechas relaciones con

-los s6lidos en suspensién no se mantenian si tenfamos en cuenta los resulia-

dos de las dos fechas para la Ria de Huelva e incluso desaparecian utilizando
los datos del Plan de Policia del Agua de Ta A.MLA.

Como resultado de o anteriormente expuesto, parece deducirse: 1) La telede-
teceion puede ser un eficaz instrumento para la cartografia de metales pesa-
dos cuando, existiendo muestras. “in situ” sincronicas, éstas presenten aitos
coeficientes de correlacion con fos valores multicspectrales, 2) Cuando los
metales pesados medidos “in sito” no se correlacionen con los datos multies-
pectrales pero si con los sélidos en suspension, y éstos a su vez con aquéllos,
la teledeteceion puede no servir para su cuantificacién, pero si para ofrecer
una inforameion cualitativa de la distribucion espacial de los metales pesados
que puede servir para inducir dreas de riesgo potencial.

Por lo que respecta a los datos Daedalus-ATM, €s10s mosiraron unas  corre-
laciones notablemente mas elevadas que las obienidas con los datos TM de 1a
misma fecha. Sin embargo, las ventajas gue aporta su mayor resolucion espa-
ctal van acompafiadas de graves inconvenientes para su utilizacion en un pro-
grama operativo como el que nos ocupa. Lntre ellas, su elevado coste, la
complejidad de la correccion geoméurica de las imagenes y el hecho de que
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presenta el espacio segmentado en diversas pasadas, ademas de la imposibili-
dud de extender [os resultados a amplios Ambitos espaciales, como es ¢l caso
de las imagenes TM, Como contrapartida, las imdgenes ATM ofrecen una in-
formacidn sumamente detallada, que puede ser de gran interés para el estudio
de situaciones puntuales en espacios con complejas problemidticas medioam-
bientales, como la Ria de Huelva,

Respecto a las aproximaciones nudtitemporales, la introduccion de dos fe-

chas supone claramente una reduccion de fa precision respecto al andlisis

monotemporal (disminaye el coeficiente de correlacién y aumenta ¢l error
estindar de la estimacién), debido, entre otras cosas, a la dificultad de elimi-
nar totalmenie las diferencias entre ambas imagencs cansadas por sus condi-
ciones de adquisicion. Es por ello que los mejores resultados se han obtenido
cuando lag imdgenes se han normalizado por el método de correccién atmos-
férica relativa a partir de dreas de reflectividad constante, ya gue este método

tiene en cuenta las dos principales fuentes de error: dispersion atmosférica y

angulo solar. Aungue la correccién por sustraccién del valor minimo en cada

banda no empeora mucho los resultados, este método debe emplearse con
precaucion ya que solamenie corrige los efectos de la dispersion atmosiérica
sin tener en cuenta las diferencias de dngulo solar.

i. In relacion con las dos aproximaciones multitemporales abordadas, cada una
de cllas presenta una serie de ventajas ¢ inconvendentes: 1} La aplicacion de
la ecuacion derivada de una fecha a la imagen de otra fecha, aungue presenta
resultados menos -satisfactorios que el segundo de los procedimientos, puede
tener mds valor en la medida que la comprobacion de su validez es empirica,
y que los datos “in situ” registrados para esa scgunda fecha no han interveni-
do en la regresion. Por otro lado, es de destacar que sea la banda 2 la que dé
lugar & las mejores estimaciones frenle a fos neocanales, fo que simplifica las
labores de tratamiento. 2) La aproximacion multitemporal que vtiliza los va-
lores de las dos Techas para calenlar una ecuacion prediciiva ofrece mejores
resultados pero no significativamente superiores al procedimienio antervior
(Tabla 3). Sin embargo, aunque no aperta gran cosa para dos imdgenes del
mismo espacio que reflefan situaciones hidrodindmicas similares, si puede
ser de interés desde la perspectiva de obtener una tnica ceuacion predictiva
para ofras dreas y condiciones distindas, pues contempla una normalizacién
mayor en caso de situaciones muy heterogéneas, De ese modo su menor pre-
cision puede verse compensada por las ventajas operativas de su aplicacion
en un progranta para iodo el litoral andaluz. s este senlido, las Tuturas expe-
riencias deberdn ir encaminadas a llevar a cabo ambas aproximaciones mulii-
temporales en sectores v condiciones hidrodindmicas contrastadas, con vistas
a compragar sus resuliados.

h
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