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Resumen. En este trabajo se presentan los
resultados del tratamiento de imdgenes Landsat TM
y ATM Daedalus-1268 dirigido a la caracterizacion
de la calidad del agua y al estudio de la
hidrodindmica del estuario de los rios Tinto y Odiel.
La metodologia aplicada se basa en la correlacion de
los pardmetros fisico-quimicos y biol6gicos del agua
con los valores radiométricos de las imédgenes. El
tratamiento de imdgenes Landsat TM ha permitido
estudiar la hidrodindmica del estuario, obteniendo la
zonificacién ~del mismo atendiendo a su
homogeneidad temporal. Asimismo, se han aplicado
técnicas de regresion miiltiple y geoestadisticas
(Cokrigeaje) para estimar la distribucién espacial de
pardmetros de calidad. A partir del procesamiento
de las imdgenes ATM se ha obtenido una primera
aproximacién del contenido en clorofila, y de Ila
distribucién de temperaturas en el estuario.

Abstract. In this work we present the results of the
Landsat TM and Daedalus image processing focus
on the characterization of the water quality and on
the study of the estuary hydrodynamic of the Tinto
and Odiel rivers. The applied methodology is based
on the correlation between parameters of water
quality and the radiometric values of the images.
The processing of a image set has allowed us to
study the estuary hydrodynamic, obtaining the
estuariny zones according to the degree of temporal
homogeneity. Also, multiple regression and
geostatistic techniques  (Cokriging) has been
applied to estimate the spatial distribution of
quality water parameters. The ATM Daedalus image
processing has enable us to obtain a first
approximation of the chlorophyll and temperature
distribution in the estuary.
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INTRODUCCION

El estuario de los rios Tinto-Odiel se
localiza en el Golfo de Cadiz, siendo una zona de
gran valor medioambiental donde algunos sectores
se han declarado zonas protegidas por la Junta de
Andalucia. Por otra parte, en este drea se desarrollan
un gran nimero de actividades socio-econdmicas:
puertos (Huelva y Punta Umbria), infraestructuras
turfsticas (Punta Umbria, Mazagén), industria
petroquimica, zonas de agricultura intensiva, etc.
Todas estas actividades afectan a la calidad del agua
e influyen en la dindmica del estuario (Ojeda, 1992).

El uso de sensores multiespectrales para
el estudio de aguas costeras estd ampliamente
documentado en la bibliografia cientifica. Los datos
radiométricos registrados en las imdgenes han
servido para caracterizar espectralmente la calidad
del agua teniendo en cuenta la correlacién entre
radiometria 'y pardmetros fisico-quimicos o
biolégicos, como clorofila, sélidos en suspension,
turbidez, etc. Este andlisis correlatorio posibilita
estimar la distribucién espacial de dichos
pardametros en la zona estudiada.

En este trabajo se han aplicado técnicas
de tratamiento de imdgenes para estudiar la
dindmica del estuario a través del andlisis de la
turbidez en base a su correlacién con la banda TM2
del Landsat. El andlisis de componentes principales
de las bandas agrupadas segtin su estado mareal ha
permitido zonificar el estuario atendiendo a su
homogeneidad temporal. Ademads, considerando la
correlaciéon entre radiometria y pardmetros de
calidad de agua, se ha estimado la distribucién
espacial de estos pardmetros mediante regresion
multiple y la técnica geoestadisitica multivariante
denominada Cokrigeaje. El procesamiento de
imdgenes de alta resolucion ATM ha permitido
obtener una primera aproximacion del contenido de
clorofila y de la distribucién de la temperatura a
través de cocientes de bandas.

Para el desarrollo de la aplicacion, se ha
dispuesto de una serie temporal de imdgenes
Landsat TM cedidas por la “Agencia de Medio
Ambiente” de la Junta de Andalucia junto con datos
de muestreo de calidad de aguas. Por otro lado, se
ha utilizado un conjunto de imigenes aerotranspor-
tadas, ATM, adquiridas por el INTA en dos vuelos
llevados a cabo simultineamente a la toma de datos,
en el contexto del Proyecto Europeo TOROS (Tinto
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Odiel Rivers Ocean Study).

IMAGENES AEROTRANSPORTADAS

El INTA ha adquirido imdgenes
aerotrasportadas ATM para analizar la distribucién
espacial de pardmetros fisicos y quimicos del agua.
Estas imagenes han sido adquiridas con un escaner
multiespectral Daedalus 1268 (DS-1268) con
configuracion CZCS, simultdneamente a la toma de
datos de campo (Junio 97, Abril 1998),
obteniéndose imdgenes de 7 m. de resolucion
espacial.

A partir de estas imdgenes se ha hecho
una primera aproximacion de la distribucién de la
clorofila (Fig.1), para ello se ha calculado el
cociente entre los canales 3 y 2 (0.55 um /0.49 pm).
Realmente, este cociente también podria ser
correlacionado con otras fuentes de variacién de la
reflectancia, tales como sdlidos en suspension,
componentes disueltos, rugosidad de la superficie
del agua. La interpretaciéon de la imagen obtenida
muestra que los valores maximos de dicho cociente
se encuentran en el Rio Tinto, y los minimos en el
océano (frente Punta Umbria).

La distribucién de la temperatura de la
superficie del agua ha sido estimada utilizando el
canal ATM 8.5um-13um (infrarrojo térmico). La
resolucion de la informacion es de 0.2°C, con una
precisién de sensor de 0.25°C. En las imdgenes
obtenidas se observa una transiciéon suave de la
temperatura desde la parte alta del rio (20.5°C) hasta
el océano (14°C, 4km mar adentro), interrumpida
unicamente en la confluencia de los rios, debido a
las corrientes existente en la zona.

Figura 1. Cociente entre los canales verde y azul de
la imagen ATM (0.55 um /0.49 pm)
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Figura 2. Distribucién de la temperatura en la
confluencia de los rios Tinto y Odiel

Debido al elevado nimero de canales
multiespectrales se aplicé la transformacién de
componentes principales para interpretar la imagen.
Se comprobé que las tres primeras componentes
representan la principal fuente de variabilidad
espectral del agua del estuario, asociadas con los
pardmetros de calidad, brillo del agua, sélidos en
suspension y clorofila.

IMAGENES LANDSAT T™M

Para este estudio se ha dispuesto de 15
imagenes Landsat TM comprendidas en el periodo
1.985-1.996, junto con datos de campo simultdneos
a la adquisicion de las imdgenes. Esta informacion
ha sido procesada y ha permitido un riguroso
estudio de la zona desde un punto de vista
multitemporal. A continuacién se describen las
tareas llevadas a cabo siguiendo la metodologia
propuesta por Ojeda et al. (1994), Ojeda et al.
(1995).

Caracterizacion de la dindmica costera

Como paso previo al tratamiento de las
imdgenes, ha sido necesario separar las zonas de
agua y de tierra. Para ello, se ha segmentado el canal
medio infrarrojo (Landsat TM5) en dos clases que
definen una mdscara binaria, la cual aplicada al
conjunto de las imagenes ha permitido excluir las
zonas de tierra en cdlculos posteriores.

Se ha elegido la turbidez como
pardmetros indicador de la dindmica costera ya
muestra facilmente los patrones de circulacién del
agua en el estuario. Aunque la identificacion de la
turbidez es posible usando algunos canales del
visible (TM1, TM2, TM3), se ha elegido la banda
TM2 porque estd afectada en menor medida por la



dispersion atmosférica y por la batimetria que la
banda TM 1, y a su vez proporciona mas
informacién del agua que la banda TM3 (Ojeda et
al. 1994; Ojeda et al. 1995).

La segmentacién del canal TM2 de la
serie  temporal ha  permitido identificar,
cualitativamente, las principales estructuras de
turbidez en el estuario mediante el andlisis visual de
las imdgenes obtenidas.

Zonificacion del estuario segin el grado de
homogeneidad temporal

Para hacer posible la comparacién
cuantitativa de las imagenes de partida, en primer
lugar, ha sido necesaria su normalizacién. Se ha
realizado un correccién atmosférica relativa de las
15 imdgenes siguiendo el método descrito por
Lopez-Garcia y Caselles (1987). Como resultado
consideramos todas las imdgenes tomadas bajo las
mismas condiciones atmosféricas y azimut solar.

Tras excluir las zonas de tierra aplicando
la mascara binaria anteriormente descrita, se ha
segmentado la banda TM2 de cada imagen para
obtener los distintos niveles de turbidez. Las
imédgenes resultantes se han filtrado mediante un
filtro de mayorfa (3x3), eliminando pixeles aislados,
lo que les confiere una mayor homogeneidad
espacial. Las imdgenes resultantes se han agrupado
segin su situaciéon hidrodindmica, considerando
tUnicamente marea baja o marea alta. En marea baja,
se han observado grandes variaciones dependiendo
del tiempo transcurrido desde la marea baja tedrica,
por lo que este grupo se ha dividido en dos
subgrupos (mds o menos de 1.30-2h desde la marea
baja tedrica). De cada uno de los tres grupos se ha
seleccionado la banda TM2 a las que se les ha
aplicado una transformacion de componentes
principales. Como resultado se han obtenido tres
PC1 que representan el promedio de cada situacién
hidrodindmica. Esta metodologia ha permitido
clasificar las aguas del sistema estuario-océano en
varios grupos de acuerdo al comportamiento
hidrodinamico (Figura 3).

Estimacion de pardmetros de calidad del agua

A partir de la correlacién entre los
informacion radiométricos y los datos de muestreo
de pardmetros de calidad de agua se ha estimado su
distribucién espacial. Para ello, se han aplicado dos
procedimiento regresion multiple y Cokrigeaje,
comparando los resultados obtenidos por ambas
metodologias.

Figura 3. Zonificacién segtin homogeneidad
temporal : a) marea alta, b) marea baja, menos de 2h
de la bajamar tedrica, c) marea baja, mds de 2h de la

bajamar teérica

El método de regresién multiple establece
un modelo de estimacion del pardmetro de calidad
de agua (variable dependiente) a partir del conjunto
de las bandas radiométricas (variables
independientes). Este modelo se expresa como una
combinacién lineal de los datos radiométricos por
los coeficientes de regresion. Las ecuaciones
resultantes permiten estimar los parametros en
cualquier pixel de la imagen.

También se ha aplicado el método
geoestadistico  Cokrigeaje para estimar los
pardmetros de calidad del agua en el drea a partir de
la informacion radiométrica (caso anterior), y por la
informacion complementaria aportada por los datos
experimentales de muestreo de dichos pardmetros.
La utilizaciéon de las técnicas geoestadisticas en
teledeteccion son cada vez mds frecuentes debido a
las multiples posibles aplicaciones y a la bondad de
los resultados obtenidos (Chica-Olmo y Abarca,
1998).

En este caso se ha utilizado el método de
Cokrigeaje (Journel y Huighbregts, 1978) basado en
un modelo de corregionalizaciéon entre las datos



experimentales y la informacién radiométrica. En
este caso de estudio se ha coestimado el pardmetro
solidos en suspensién a partir de una imagen
Landsat TM y los resultados analiticos de 34
muestras de  agua  tomadas  “in  situ”
simultdneamente a la adquisicién de la imagen. La
fecha de registro de la imagen utilizada es el 9 de
Septiembre de 1995, correspondiente a una
situaciéon hidrodindmica de reflujo, con una
diferencia horaria con la bajamar de 2 horas y 28
minutos, y un coeficiente de marea de 1.06.

La estimacion de la distribucion espacial
es obtenida resolviendo el sistema de cokrigeaje en
el que intervienen los datos experimentales de una
vecindad, el dato radiométrico del pixel estimado, y
el modelo de coregionalizacion establecido a partir
de los variogramas experimentales. Finalmente, el
valor estimado del pardmetro de calidad es una
combinacion lineal de las variables anteriores y los
ponderadores obtenidos en la resolucién del sistema
de cokrigeaje.

Los resultados obtenidos has sido
comparados con los que proporciona el método de
regresion multiple. En la Figura 4 se presentan dos
perfiles a lo largo del rio Odiel y el estuario
correspondientes a la estimacién obtenida por
regresion multiple y cokrigeaje pasando por los
puntos donde se conocia la realidad terreno. Se
puede observar en la grifica que existen diferencias,
en algunos casos, significativas entre los valores
obtenidos por ambos métodos. Resenar que el
cokrigeaje es un estimador exacto, como revela la
Figura 4, donde se aprecia la coincidencia de valores
en los puntos experimentales.
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Figura 4. Perfiles de la distribucion de sélidos en
suspension obtenida mediante regresion multiple
(linea punteada) y cokrigeaje (linea continua). Datos
de campo se indican con e

Aunque en la aplicaciéon que se ha
presentado tinicamente se trata el parametro sélidos
en suspension, la metodologia propuesta puede ser

aplicada considerando cualquier otro pardmetro de
calidad de agua que este correlacionado con la
informaciéon radiométrica. El Cokrigeaje como
método de estimacién geoestadistico minimiza la
varianza del error de estimacion, y es insesgado,
pues busca la solucién tal que el valor medio de los
errores tiende a 0.
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