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La presente comunicacién es un ejemplo de aplicacién de las
imdgenes de satélite a la teledeteccidén de parémetros limnoldgicos
en masas de agua continentaies y se refiere al Proyecto Piloto de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA) dentro de su programa EARTHNET, concertado en-—
el Centro de Estudios Hidrogréaficos del CEDEX (MOPU) y el NPOC espafiol in-
tegrado en el INTA. Ha cubierto el periodo de un afio durante el que
se han tomado datos directos en embalses y se han adquirido a un precio

simbélico imdgenes digitales del Thematic Mapper, del satélite Landsat 5.

El proyecto estéd soportado parcialmente por otro de investiga-
cién cooperativa, establecido dentro del marco de los acuerdos de coopera-
cién cientifica y técnica entre Espafia y los Estados Unidos. Por parte
americana interviene el Bureau of Reclamation del Departamento del
Interior y por parte espafiola el Centro de Estudios Hidrograficos, que

colabora con la Direccién General de Obras Hidraulicas.

El citado proyecto cooperativo tiene una duracién prevista
de cinco afios y su éarea de aplicacién comprende diversos embalses espafio-
les, seleccionados por sus caracteristicas limnolégicas y/o su posicién

geografica.

Los objetivos marcados en principio se pueden resumir en

la obtencién de ecuaciones de relacién entre datos 1limnolégicos de
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los embalses y la informacién del Landsat 5, para poder extrapolar,
o en su caso predecir, los valores de cada variable; en esta primera etapa
para todas las masas de agua presentes en el cuarto de escena de cada
fecha; en segundo lugar se trata de ampliar la validez de dichas relacio-
nes a un alcance multitemporal. Por Gltimo, como objetivo més ambicioso
a cubrir, establecer unas ecuaciones adaptadas a la tipologia de los
embalses y a las condiciones atmosféricas para poder generalizar las
estimaciones a todas las masas de agua continentales del pais estudiadas

mediante imégenes de satélite.

En 1la tabla 1 se recogen los principales datos generales
relativos a los embalses incluidos en este programa. En ella figuran
masas de agua de muy diversas caracteristicas, desde las més oligotréficas
como pueden ser El1 Atazar, El1 Vado, Tranco de Beas o Negratin, hasta
los embalses méas eutréficos como Azutédn y Navalcan; morfometrias diferen-

3

tes, desde Cazalegas (11 hm~ y 150 ha) hasta Negratin 546 hm3 de capacidad

maxima y 2170 ha de superficie a embalse lleno.

Se establecié un plan de trabajos de campo para la obtencidén
de muestras en el mayor numero de embalses y en el menor periodo de
dispersién temporal, en coincidencia con las pasadas operativas del

satélite sobre las escenas o imdgenes correspondientes.

El criterio de seleccién de parédmetros a determinar ha
sido aprioristico, en el sentido de recoger las consideraciones tedricas
sobre aplicaciones de la teledeteccién y 1las experiencias anteriores
de numerosos investigadores que han trabajado en esta linea de aplicacidn

de las imagenes Landsat TM a estudios de calidad del agua.

Las variables que presentan mayor probabilidad de permitir
mejores ajustes con valores de radiacién telemedidos por los sensores
del Landsat son las relacionadas con las caracteristicas 6pticas del

agua, como la transparencia, la concentracidén de pigmentos fotosintéticos,
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asi como la temperatura, que debe relacionarse bien con las radiaciones

infrarrojas.

De igual modo, teniendo en cuenta 1la penetracién de las
radiaciones medidas en las diferentes bandas, variable, pero que en
algunos casos es muy somera (bandas 5 y 7) o incluso superficial (banda 6)
se ha previsto que las determinaciones y muestreos sean de superficie

dnicamente.
Caracteristicas del satélite.

Se ha seleccionado el satélite Landsat 5 para este tipo
de aplicacién por ser el vehiculo 'que lleva a bordo un equipo radiométrico
méds adaptado a las necesidades de un estudio de estas caracteristicas,
especialmente el conjunto de sensores denominado '"Thematic Mapper" (carto-

grafiador tematico) (TM).

Se desplaza sobre. una O6rbita polar heliosincrona, a una
altitud de unos 705 km, tomando informacién Gtil cada 16 dias en un
mismo punto de la Tierra, en Espafia alrededor de las 10:25 GMT (12:30
hora oficial de verano y 11:30 en invierno), en una franja de barrido
de unos 185 Km, que se divide en fragnentos de similar longitud en
sentido del meridiano para su mejor manejo y Distribucién. La resolucién
espacial de las distintas bandas es de 30 m (1, 2, 3, 4, 5y 7) y de

120 m (banda 6).

Para la comercializacién de la irformacidn, debido al alto
nivel de resolucién del sensor, y por ello al campo, mads de detalle,
de sus aplicaciones, y dado el elevado precio de la misma, se dividen
las escenas en ''cuartos de escena" que constituyen los conjuntos de

infornacidén que inicialmente se reciben y se manejan para cada fecha.

Las caracteristicas de las bandas y sus principales aplica-

ciones teéricas, en cada caso se han de adaptar a la realidad, llegéndose




a combinaciones de bandas. No obstante, en términos muy generales,
se ven grandes posibilidades en las ventanas espectrales del TM, debido
a su amplitud no muy grandes y por ello mas concordantes con los interva-
los de maxima absorcién de algin pardmetro, como la clorofila a (663-
665 nm) en la banda 3 (630-690 nm). Sin embargo, siendo esto cierto,
puede haber, en magnitud considerable, otros factores de respuesta
parecida que enmascaran estos valores. Ello ocasiona a veces que en
una ecuacidén final no aparezca la banda que tedricamente es la més

idénea.

Situacidén de puntos de muestreo.

Se ha intentado obtener para cada fecha una cantidad del
orden de 30 datos puntuales directos del agua. En algunos casos esto
no ha sido posible por diversas razones, de tipo logistico o material,
o bien a causa de la discordancia de grupos de ellos por la problemdtica
especial de algin embalse como Azutédn, con caracteristicas Opticas

atipicas en sus aguas.

Los puntos de muestreo se han situado, en general, a més
de 90 m ( 3 pixels) de la linea de orilla, lo que garantiza una probabili-
dad minima de interferencia del terreno circundante con el dato del

agua en ese punto.

Para su ubicacidén se han utilizado mapas (de escalas 1:50000,
1:10000 o 1:2000), o bien fotografias aéreas (escala 1:18000), con
auxilio de ecosonda (sonar) para la localizacién de 1la profundidad
maxima, punto que garantiza al mismo tiempo la necesaria separacidén de
la orilla y la menor probabilidad de quedar fuera del agua en condiciones

de nivel bajo, y con ello, su maxima utilidad a lo largo del programa.

Determinaciones de la concentracién de clorofila a.
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Este parametro se ha adoptado como variable fundamental en
este proyecto debido a que constituye en si una caracteristica de gran
valor explicativo, asimismo es una medida indirecta de la biomasa algal
presente en el agua, indicador de la procuccidn primaria y bésico para
la definicién del estado tréfico del embalse, por medio de indice como

el de Carlson por ejemplo.

Por ello se han efectuado las determinaciones siguiendo
la metodologia que se ha considerado mas adecuada para proveer la mejor
conservacién, procediéndose, inmediatamente a la toma, al filtrado

de las muestras y a su congelacién con hielo seco (nieve carbdnica).

Para un mejor con&cimiento de la realidad y disponer de
mas cantidad de datos, y con ello de més elementos de juicio al interpre-—
tar los datos a procesar, se han llevado a cabo medidas de absorbancia
en seis longitudes de onda, repitiéndose tres de ellas, una vez aciduladas
las soluciones problema, para la transformacidén de clorofila en feofitina

en una de las férmulas aplicadas (Lorenzen). (Tabla 2).

Las densidades Opticas a 630, 645 y 663 nm son parémetros
de 1las ecuaciones tricromaticas (Parsons & Strickland, SCOR/UNESCO),
asi como en la de Lorenzen. La densidad optica a 665 nm interviene
en la férmula de Talling & Driver y también en el indice de pigmentos
de Margalef (D430/D665). Todos los valores son corregidos por sustraccién
de la densidad O6ptica a 750 nm que representa el factor de turbidez
de las muestras. El disolvente organico utilizado para la extraccidén

de los pigmentos es una solucidén de acetona al 90%.

E1l hecho de obtener todos estos valores de la concentracién
de clorofila a (Tabla 3) permite tomar conciencia del orden de magnitud
de los margenes de error en que nos movemos, pues a los errores que
las férmulas encierran en si hay que afiadir lds que inevitablemente

se generan en la toma y manipulacién de las muestras (filtrado, tritura-
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Tabla 3

APLICACIONES LIMNOLOGICAS DEL SATELITE LANDSAT-S / TH

Determinaciones CLOROFILA a

Listado de resultados,

Emb,- Fecha Tenp., D.Secchi LD RI PS i} ) IP
P.Mues. ddanaa TC @ ng/m3 #9/83 ng/m3 [g/n3 ng/md n
AIU-2 130985 10,36 25 0.68 41 72.8 4.9 54 68,5 2
AZU-3 130985 10,23 24.9 0,92 38.2 6.8 50,3 49.4 62.8 2
AZU-4 130985 10,12 24,9 0,69 43,1 75.7 1. 56,1 71.2 2
AIU-5 130985 10.08 24,9 0,42 40,1 72.9 54,9 54 48.4 2
AZU-b 130985 10 24,7 0.4 40,5 1.5 5.9 53.1 67 2
AZU-7 130985 10,29 24.9 0,84 32.1 60,3 45.4 44,7 56,6 1.9
AZU-B 130985 10,48 24,9 1,02 20.4 36,5 21,5 271 4.3 2
AIU-9 130985 10,45 24,9 1,02 25.1 45,4 4.4 13.8 42,9 2
AZU-10 130985 10,43 25 1.12 24,3 4.5 337 13 42,1 2.1
NAV-1 130985 12.46 24,6 0.38 79.9 110.2 83.1 81.8 103.4 1.6
NAV-2 130985 12,54 24.7 0,48 62,2 83.5 63 62 78.3 1.6
NAV-3 130985 13,03 24.9 0,52 49.2 92.8 69.9 68.9 86.8 1.7
NAV-4 130985 13,1 23 0.49 49.2 94,2 70.9 69.9 88.1 1.7
NAV-5 130985 13.13 24.9 0.44 64.8 89.5 67.4 b6.4 83.7 1.6
NAV-& 130985 13.26 24.4 0,53 96,2 72.4 54.5 53.8 67.6 1.6
NAV-7 130985 13.4 24.8 0,49 56.2 76.9 57.9 371 7.9 1.6
NAV-8 130985 13,44 24.9 0,54 49 129 54.9 34,1 68,2 1.6
NAV-9 130985 13,52 24.9 0.44 47.7 69.7 52,5 51.7 6.4 1.6
NAV-10 130985 13,56 24.9 0,41 43.4 b4.4 48.5 47.8 60.3 1.6
CAZ-1 130985 17,43 25.2 0.72 16.3 24,3 18,3 18 23 2.1
CAZ-2 130985  17.47 25 0.75 13.9 24,5 18.5 18.1 23.2 2.2
CAZ-3 130985 17,5 25.3 0.7 18.5 3.4 2.7 23.2 29.7 2.3
CAZ-4 130985  17.59 25,2 0.7 18,6 30.3 22.8 22.4 28.7 2.2
CAZ-5 130985 18 25 0,74 21.7 32.2 24.3 23.8 30.4 2.2
CAZ-6 130985  18.04 24.9 0.74 19.6 k3] 23.4 22.9 29,5 2.1
CAZ-7 130985 18,07 24,8 0.65 22,2 33 24.9 24.4 31.4 2.1
CAZ-8 130985  18.1 25 0.65 17.4 24 19.7 19.3 24.8 2.1
CAZ-9 130985 18,14 25 0,45 14 18.8 14,2 13.9 17.9 2.1
CAZ-10 130985  1B.18 25 0.7 17.5 25.4 19.2 18.8 24,2 2.1

LO= Lorenzen(1947) RI=Richards{1952) PS=Parsons & Strickland(1963)

SU= SCOR/UNESCO(1966) TD=Talling & Driver (1943) IP=Indice de pigmentos (Margalef)
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cién, diluciones, etc.), que pueden afectar a la representatividad
de las muestras. Todo ello ha de contribuir a la mejor interpretacién

y aplicacién de los resultados obtenidos.

El indice de pigmentos citado constituye una indicacidn
indirecta de la diversidad especifica de la comunidad fitoplancténica
existente en cada bidtopo, expresando en cierta medida el vigor de
la misma, asi como una dominancia oligoespecifica con el descenso del
valor que alcanza. Suele ser bastante estable para cada masa de agua
y esta circunstancia permite detectar posibles errores sistematicos

o de céalculo.

Visualizacidén de iméagenes y proceso digital.

Las imdgenes se reciben en cintas magnéticas para ordenador
(CCT) como datos numéricos correspondientes a los pixeles que integran
un cuarto de escena y a cada una de las siete bandas espectrales del
TM, enviadas desde el centro de recepcién de imagenes de la Agencia

Espacial Europea en Fucino/Frascati (Italia).

El tratamiento digital de 1las imdgenes se ha llevado a
cabo en las instalaciones del EARTHNET-NPOC, integrado en el INTA,
con el que se concertd el Proyecto Piloto, con la muy eficaz colaboracidn
de su personal especializado (José Maria de la Cruz y Rufino Barco,
con una gran competencia y experiencia en este tipo de trabajos), asi
como el equipo de que dispone para visualizacidén y proceso de imagenes
digitales (PERICOLOR 1000, Numelec, con varias expansiones y una impresora

multicolor de tecnologia avanzada).

En un proceso inverso a la wubicacidén de los puntos en el
embalse y sobre 1la cartografia o documentacidén existente, se han de
identificar en la informacidén digital aquellos pixeles que se correspondan

con los puntos de toma de muestras.
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En primer lugar se toma una porcién de la escena o subescena
que contenga cada embalse muestreado en esa fecha. La subescena mayor
que admite el Pericolor es de 256x256 pixeles (unos 8x8 km) lo que
obliga a tomar mas de una subescena para abarcar la superficie de algunos
embalses (Azutéan, Tranco de Beas, Negratin). Esta informacién es archivada
en disco flexible para su proceso posterior. A continuacidén se procede
a delimitar la masa de agua, separandola del terreno circundante mediante
la determinacién de un umbral de separacién tierra-agua a partir del
histograma de valores y de 1las secciones transversales necesarias.
Todo ello se suele efectuar con los conjuntos de datos de subescenas

correspondientes a la banda 4 TM.

Para localizar los puntos, al carecer de los medios adecuados
(sistema y software) para la identificacién automdtica mediante transfor-
macién matematica de coordenadas geograficas, hay que realizarlo directa-
mente en pantalla, con auxilio de transparencias con la linea de orilla
y los puntos situados, preparada a partir de la cartografia disponible
y adaptadas a 1la escala aproximada con que aparece la imagen en la
pantalla (1:30000 aproximadamente). Aunque pueda resultar subjetivo
el procedimiento, viene a resultar eficaz y realista aplicéndolo con
una préctica objefivizada mediante criterios permanentes para corregir

el paralaje visual.

Una vez identificados los puntos se obtienen las coordenadas
parciales dentro de la subescena y las absolutas referidas al cuarto
de escena por adicién de las coordenadas del vértice origen de la subes-

cena.

A partir de este momento se pueden obtener los valores
de esos puntos en cada banda (Tabla 4). Dichos valores corresponden
a radiancia (radiacién) especifica relativa, es decir 1la radiacién

reflejada por la superficie del embalse (por efecto de su reflectancia




Tabla 4

SAT.ENB.3/18 34
2P
9 8
Pto. Banda P1 2 3 4 3 5 7 8 9
NAV-1 B- 1 86 87 83 83 85 87 89 86 86
B-2 3 34 34 34 36 36 36 36 35
B-3 i XS 29 29 i3 3 34 32 32
B- 4 22 22 20 20 2 2 23 2 2
B- 5 20 3 21 22 20 ] YA 3 21
B- & 126 126 126 124 126 126 126 126 126
B-7 11 2 3 12 13 3 14 1 12
NAV-2 B- 1 86 85 85 84 83 86 86 86 83
B-2 34 34 34 33 34 34 34 35 34
B-3 k3| 31 2 29 29 29 30 3 29
B- 4 20 19 18 19 18 20 20 20 19
B-35 17 18 18 17 17 19 19 16 16
B- & 125 125 127 127 127 125 125 125 125
B-7 10 10 i1 10 9 9 10 12 7
NAV-3 B- 1 81 78 83 83 Bl a3 83 82 80
B-2 R KNS 32 32 &S k&S 3 3 13
B- 3 28 28 29 2 27 29 29 29 27
B- 4 7 17 17 17 17 18 18 18 17
B-5 13 14 14 12 13 16 16 16 13
B- 4 12 126 126 126 126 126 126 126 126
B-7 9 8 8 9 7 9 10 9 9
NAV-4 B-1 83 81 81 79 3 82 83 BS 89
B-2 34 3 12 39 39 12 34 34 ]
B-3 29 29 2 2 27 il 30 30 34
B- 4 2 3 21 19 19 20 22 2 24
B- 5 22 26 22 18 17 21 2 25 28
B- 4 129 135 135 129 129 129 129 129 133
B-7 10 13 10 10 & 10 14 12 14
NAY-3 B-1 82 i 82 A 82 83 b 79 81
B2 3 3 35 34 3 3 34 33 ke
B-3 30 3 30 3 30 29 30 29 30
B- 4 18 20 20 19 18 19 20 19 19
B-5 18 18 2 19 17 19 18 18 17
B- 4 128 128 128 128 125 126 126 12 128
B-7 11 11 10 8 9 t 9 10 9
NAV-6 B-1 85 79 83 81 81 82 83 81 83
B-2 35 35 34 32 32 34 34 3 34
B-3 29 27 29 29 27 28 29 29 29
B- 4 18 18 18 17 17 18 18 18 18
B- 5 13 16 13 16 17 17 17 14 16
B- 6 126 126 126 126 126 126 126 126 126
B-7 9 7 7 9 7 10 9 10 8
NAY-7 B- 1 78 19 79 83 79 81 79 82 81
B- 2 32 30 KN 3 33 3 32 33 32
B-3 25 5 27 28 29 26 26 27 27
B- 4 16 13 17 18 18 16 16 17 16
B- 3 14 12 12 13 13 12 13 15 13
B- 6 127 127 127 127 127 127 127 127 127
B-7 b 8 7 6 9 8 8 8 7
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especifica), referida a la superficie de resolucién radiométrica, repre-
sentada por un valor numérico entre O y 255 relativo en cada banda
a su sensibilidad radiométrica, y que se corresponde mediante transforma-

5 o 2 ; : ; p—
cién matemdtica con mW/cm .eR, unidades de radiancia especifica.

Los datos digitales de las bandas Landsat pueden ser utiliza-
dos directamente, sin embargo, para estudios referidos a una sola fecha,
pero no para ecuaciones multitemporales, pues para las correcciones
en funcién de las condiciones solares y atmosféricas se necesita operar

con unidades fisicas reales y comparables.

Las subescenas en cinta magnética y la informacién de campo
y laboratorio, asi como las coordenadas de los puntos, se enviaron
a Denver para su tratamiento por 1la parte americana del proyecto en

sus equipos especializados.
Correlaciones y regresiones estadisticas.

El objetivo es conseguir una serie de relaciones entre
los valores de las bandas TM (variables explicativas o independientes)
con los parametros o variables medidos directamente (clorofila a, transpa-
rencia de Secchi, temperatura Celsius) o derivados de éstos como los indi-
ces de estado tréfico de Carlson para clorofila y Secchi, que son las

variables explicadas o dependientes.

A través del estudio de correlaciones mGltiples y una regre—
sién maltiple progresiva paso a paso, seleccionando las variables que
presentan estimaciones més precisas, con mayor coeficiente de determina-
cién (R2) y menor error tipico de la estima (ET), se llega a las relacio-
nes que mejor se ajustan a la poblacién para conseguir la prediccidn

del parémetro considerado. (Tablas 5, 6 y 7).

Las figuras siguientes son ejemplos de ecuaciones para

clorofila a, inverso de la transparencia y temperatura, respectivamente,




Tabla 5

Parasetrg = Cloretila 3

Fecha Imagen Eabalses Exclu. Bandas N R*2  ETUZYM) Rango(¥)

090585 202/032/4 CAI-NAV-AIU ALl 174 20 .74 25,1 9.4-48.8
Clf-a = 200.612 - 3.016¥TH] + 2.9334TH7 + 2.6621THA

250685 202/032/4 NAV-AIU AU 14 10 .86 13,3 24.0-84.9
Clf-3 = 371,291 - 6.B153THI + 13,1538TH4

270685 200/034/2 TRB-NEG FE5 173 20 .83 28,0 0.1-1.0
Clf-a3 = - 5,094 + 0,0693TNL - 0.2334TH7 + 0.0853THE

040785 201/032/2 ATI-VAD-ALC-BEL --- &3 39 .07 B4l L.1-b.4

120885 202/032/4 CAI-NAV-ALU AZU 347 20 .81 25,7 19.7-98.3
Clf-a = 117.376 - 7.2384TH3 + B.2338THA + 3.8903TH7

060985 201/032/2 VAD-ATI-ALC-BEL --- 367 39 .53 5.3 0.2-6.4

130985 202/032/4 NAV-CAI-ATU AU 275 18 .9 1.4 14.2-89.9
Clf-a = 277.363 - 6.196¥TM2 - 2,0673TH7 - 2.0074THS

151085 202/032/2 SJIN-BUR —_— 346 19 .80  30.1 6.1-41.6

Clf-a = £4.831 + 5.4463TH3 + 3.2374TH4 - L.3193THS

(t) Clorofila a, =g/a3
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Tabla &

» = Transparencia disce oz Secch

Fecha Isagen Eabalses Exclu. Bandas N R*2  ET(ZYM) Rangoit)

090685 202/032/4 CAI-NAV-AZU ATU 127 20 .73 14,8 0.551.05
1/TD5 = 5.261 - 0,0978TMI + 0,1021TH2 + Q.0494TN7

200585 202/032/4 NAV-AIU AlU M6 10 .87 Li 0.59-0.64
17708 = - 1,567 + 0.01B1TMS - 0.0363TH4 + 0.0153THI + 0.0182THb

270685 200/034/2 TRB-NEB e 7312 20 .79 10,6 1.64-3.85
1/705 = 0,538 - 0.0044TH7 + (. 042¥THI - 0,0103THI - (., 0024TH2

040785 201/032/2 ATI-VAD-ALC-BEL --- 132439 49 5.0 2.43-7.14

120885 202/032/4 CAI-NAV-AIU ALY 12 200 .22 10,1 0.35-0.55

060985 201/032/2 VAD-ATZ-ALC-BEL --- 2635 39 .78 19.5  1.5-9.4

1/708 = - 2,050 + 0.0164TH2 + 0,0143THE + 0.0144TH3 - 0.0IOiTHS

130985 202/032/4 NAV-CAI-AIU ALl 2 19 .88 7.7 0.4-0.75

1/108 = - 4,371 - 0.0833TH2 + 0.0741THb
151085 202/032/2 SJIN-BUR = 3 19 .73 18.3

1/705 = 0.816 + 0.0618THS - 0.0243TH{ + 0.032¢TN3

1.6-4.4

{8) Transparencia, &




Tabla 7

Parzaetro = Gesseratur:

Fecha Imagen Escalzes Exclu.  Bandas N R*2 ET(%ZYM) Ranga(f) R (1)
090685 202/032/4 CAI-NAV-AIU » AIU 14226 200 .70 1,62 21,2-23.2 0.30
250835 202/072/4  NAV-AIU ALl G624 16,99 a3 24,4-25.1 0,30
03472 TRE-NER w5 741 20 .84 1,42 24.2-27.3 0.24
984735 201/022/2 ATI-YAD-ALL-BEL --- 127 39 .76 2061 22.0-26.0 Q.14
202/032/4  CAI-NAV-ATY AIU 347 20 .67 2,46 23.0-26.7 0,42
2017032/2 VAD-ATI-ALC-BEL --—- 253 39 .78 1.3 21.5-23.9 0.34

130983 202/032/4 NAV-CAI-AIU ALl 27 20 .51 0,33 24.6-25.3 0.03

151085 202/032/2 GIN-BUR - 651 17 .38 0.9 19.0-20.0 0.5

{3} Temperatura, o C
{1) Coeficiente de correlacion sisple con la banda THé
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mostrando listado de valores medidos en el embalse y estimados por
aplicacién de la ecuacién, presentados asimismo en un gréfico comparativo

de los pares de valores y la linea de identidad 1:1 como referencia.

Mapas temé&ticos.

La consecuencia inmediata de la aplicacidén de los coeficientes
de la ecuacién hallada sobre las bandas radiométricas, es decir Ila
multiplicacién de cada valor puntual por el mismo factor, asi como
las operaciones aritméticas de adicién o sustraccién de productos o
de constantes, es la obtencién de una imagen que es una funcién lineal
de la distribucién de la variable dependiente (afectada numéricamente
por un factor operativo del sistema). Ella representa la distribucién

puntual de dicha variable.

Por ello es preciso agrupar los valores en clases o rangos
con el fin de que presenten una distribucién zonal que resulte més
Gtil para la interpretacién de la imagen, evitando el aspecto poco
definitorio de la imagen resultado bruta, debido al salpicado de valores
dispersos en coloracidén aunque sean mas O menos vecinos en magnitud,
como se muestra en las imagenes en blanco y negro, reproducciones de

los mapas tematicos correspondientes.

Por otra parte hay casos en que puede ser aconsejable un
tratamiento posterior de 1la imagen resultado para suavizar visualmente
el mapa lo que se consigue con un filtrado (convolucién) mas o menos
intenso, que produce un efecto equivalente a un desenfoque de imagen,
con lo que se produce una nueva agrupacién de Aareas afines. Ademéas
de grabar en disco las imAgenes se pueden obtener fotografias de pantalla

o imagenes en colores por impresora.

Asi se 1llega a disponer de una cartografia temdtica que

en este proyecto se estd obteniendo, hasta ahora, a partir de unos




Fecha: 250685 Empalses: NAV
Clf-a = 371.291 -6.815 &« TM( 1) + 13
R~2= 0.855 R= 0.923 ET= 7.022
N= 10 y~= S2.76

“aiores medidos y estimados

Ym= 69.3 Ye= 74.612

Im= Ye= 48.305
Ym= Ye= 42.918
Ym= 81.902
” Ym= 49.2%
Ym= 28.814
Ym= Ye= S0.209
Y= Ye= S0.685
Ym= Ye= S$0.209
Ym= £0.685

¥m abscisas) =
Linea ge rererenc

29 ve (orcenaces) = I8 -

Fecha: 151085 Embalse
1/Secchi = 0,816 + (
R™2= 0 R= 0.553
N= 17 g7= 0.327

S) -0.025 % TMC 1) = £TMC D

©0.0S9 [ 18.35%(yT) 1

Vaicres medidos y estimagos

re=
re=
(o=
‘e=
‘e=
Ye=

Fecna: 150685 Embalses: NAV

Temp. =-11.571 =0.189 & TM( %) + 0.262 & TM( &) + 0.2%556 & TM( 2) -0.105 & TM(
.989 0.994  ET= 0.077 T O ¥l
yT= 25.2

Valores medidos y estimados

Ym= 24.4 Ye=
Ym= 24.7 Ye=
Ym= 25.3 VYe=
Ym= 24.7 Ye=
Ym= 25.2 Ye=
Ym= 25.7 Ye=
Ym= 25.8 VYe=
Ym= 26.1 Ye=
-8 VYe=
2 Ye=

/m {abscisas) = 24 - 27 Ye ‘orcenacas) =, 24 - 27 (a C)
Linea ge rererencia 1/1
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muestreos coincidentes con la toma de datos por parte del satélite,
pero que se pretende puedan obtenerse directamente de la informacién.
digital debidamente procesada, sin apenas datos directos de los embalses,
una vez se obtengan ecuaciones validas para fechas distintas (corregidas
con los éangulos cenital y azimutal del sol, condiciones de humedad
atmosférica, etc.) y con auxilio, en su caso de radidémetros de campo

para tomas directas de valores similares a los de los sensores TM.

Todo ello puede conducir a disponer en su dia de una herra-
mienta Gtil para poder generalizar estudios de masas de agua continentales
con fines tanto de diagnéstico cualitativo o cuantitativo de la evolucidn
de ciertos parametros, como para otras muchas aplicacionés que la telede-
teccién via satélite y el tratamiento digital de imdgenes permiten

ya o pueden permitir en el futuro.
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