Teledeteccion, Medio Ambiente y Cambio Global (2001) 322-325
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RESUMEN: A partir del andlisis de las imdgenes multiespectrales del satélite Lansdsat 5 se han obtenido los
modelos de estimacién de pardmetros relativos a la calidad de las aguas —clorofila “a”, turbidez y sélidos en
suspension- en el pantano de Gergal (Sevilla) Ademas de la informacién espectral de las bandasTM1 aTM4,
se han considerado diversas combinaciones entre las bandas TM1 y TM2 que mejoran significativamente
dichos modelos, principalmente para los sélidos en suspensién. Esta variable define el comportamiento
6ptico de las aguas en la época prospectada.

ABSTRACT: Estimation models were obtained from Landsat 5 multispectral images in order to predict water
quality parameters -chlorophyll “a”, turbidity and suspended solids- in Gergal pond (Seville) An empirical
approach formTM1 and TM2 bands significantly improve the prediction models, being suspended solids the
most predictive variable for the prospected season.
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INTRODUCCION grandes irregularidades pluviométricas que padece la
La calidad de las aguas naturales hace referencia a region, con prolongados periodos secos, y la frecuente
un conjunto de propiedades quimicas, bioldgicas y fisi- eutrofizacion que sufren sus pantanos.

cas de las mismas, entre las que destacan, por su cardc-
ter més integrador, la cantidad de clorofila “a”, los séli- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

dos en suspension y la turbidez. Estas variables presen- El embalse se sitia en el curso bajo del Rivera de
tan, generalmente, una importante variacién espacial, Huelva, cerca de su confluencia con el Guadalquivir, y
para cuya determinacién los métodos clasicos de forma parte de las obras de regulacién de dicho rio para
muestreo y andlisis se muestran insuficientes. Sin em- el abastecimiento de Sevilla y su zona de influencia.
bargo, las técnicas de teledeteccion a partir de imagenes Geoldgicamente se encuentra situado en el limite
obtenidas con sensores multiespectrales a bordo de sa- de los afloramientos paleozoicos del borde S del Maci-
télites (tipo Landsat, Spot, etc.) constituyen una herra- zo Ibérico, practicamente en contacto con los materiales
mienta ideal para la realizacion de andlisis espaciales y terciarios de la Depresion del Guadalquivir. El substrato
temporales. del pantano estd constituido por gneis, probablemente
La estrecha relacion existente entre los pardmetros formados por metamorfismo de contacto debido a la
sélidos en suspension, clorofila “a” y turbidez, y su res- importante presencia de rocas igneas como granitoides,

puesta espectral ha sido ampliamente demostrada por gabros y dioritas del Carbonifero. Los materiales
diversos autores en lagos de distinto grado de sedimentarios son principalmente pizarras con nédulos
eutrofizacién (Baban, 1993; Dekker et al., 1993, Fraser, calcdreos y cuarcitas del Fameniense Superior.

1998; Gitelson et alii, 1993; Ramsey III et alii, 1992; Gergal presenta ciclos de mezcla y estratificacion
Tassan, 1998) En este trabajo se propone la determina- con diferencias sustanciales de un afio a otro dependien-
cion de dichos pardmetros en el embalse de Gergal, do de la pluviometria, y una baja reserva alcalina, favo-

perteneciente a la cuenca del Guadalquivir, a partir de recida por la naturaleza de los materiales atravesados
imagenes Landsat 5. El estudio de la calidad de las aguas (Toja, 1884)
en esta cuenca es un objetivo prioritario debido a las
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METODOLOGIA

Lametodologia seguida incluye la recogida de mues-
tras, su andlisis en laboratorio y su integracioén con la
informacion espectral.

La toma de muestras de aguas superficiales se rea-
liz6 el 16 junio de 1999 coincidiendo con la fecha de
paso del satélite Landsat 5. La malla de muestreo tiene
una separacion aproxima de 200 m, e incluye 28 pun-
tos de observacion cuya localizacién se ha determinado
con su sistema GPS con correccién diferencial y un error
en la posicién inferior a 10 m (Figura 1).

En cada punto se midié “in situ” la turbidez del
agua (medida en Unidades Nefelométricas de Turbidez),
mediante un turbidimetro portatil Hach 2100P. La de-
terminacién de clorofila a se realizé mediante técnicas
espectrofotométricas, a partir de 500 ml de agua previa-
mente filtrada utilizando metanol para su extraccion. Los
espectros de absorcion registrados permitieron determi-
nar su concentracion partir de la formula de Talling y
Driver (Vollenweider 1969) Otra fraccion de 500 ml. se
utilizé para determinar por gravimetria la cantidad de
sélidos en suspensién retenidos por un filtro Millipore
(Durapore ®) de 0,451 de tamaiio de poro.

El estudio de las variables prospectadas se realiza a
partir del andlisis de su distribucién espacial y de la es-
tructura de sus matrices de correlacién puntual.

La informacién espectral considerada incluye las tres
bandas del espectro visible TM1 (0.45-0.52p), TM2
(0.52-0.60p), TM3 (0.63-0.69n) y el infrarrojo proxi-
mo TM4 (0.76-0.90pn) Para integrar esta informacién
espectral con los puntos de muestreo se ha realizado la
correccién geométrica de la subescena correspondiente
al pantano. La georreferenciacion se realiz6 utilizando
un conjunto de puntos de control, verificindose con un
conjunto de puntos suplementario que los errores de
posicién son del mismo orden de valor que los de
muestreo.

Asimismo, se ha delimitado el contorno del embal-
se, usando una mdscara, al objeto de excluir puntos de
la imagen que presentan respuestas espectrales mezcla
de agua y suelo.

A partir de los valores de radianza de cada banda
espectral correspondientes a los puntos de muestreo,
obtenidos sin efectuar correccion atmosférica, se ha de-
sarrollado un modelo de estimacién del contenido en
clorofila, sélidos en suspension, y turbidez, mediante
procedimientos de regresién simple y miltiple. Por dlti-
mo, teniendo en cuenta dichos modelos, se han obteni-
do las imdgenes de la distribucion espacial de cada va-
riable estudiada con la misma resolucién espacial que
las de satélite.
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ANALISIS Y RESULTADOS

La tabla 1 muestra los datos estadisticos de las va-
riables hidricas y de las respuestas espectrales de cada
banda, mientras que en la Tabla 2 se presenta la matriz
de correlacién entre dichas variables.

Se puede observar en la tabla 1 como el pantano de
Gergal presenta en esta época bajos valores de turbidez
y sélidos en suspension, situacién caracteristica duran-
te los periodos de estratificacion. La clorofila muestra
mayor variabilidad, situdndose los valores maximos en
la zona de la cola principal del pantano.

N Med. | Min. | Max. |D. Est.

Clor. * 28 |5.95 [3.04 [11.53]2.56
Turbidez™ 28 |3.27 {2.05 [5.99 |0.99
Sol. Susp.”™ 28 [2.03 |1.00 | 3.6 |0.72
™1 44.41 (40.67 [49.70 | 2.05
™2 33.6230.10 | 39.5 | 2.39
T™3 19.70|16.53 (25.39 | 2.35
T™4 11.748.27 |19.68|2.77

* mg/m? # UNT  #%*mg/l
Tabla 1. Pardmetros estadisticos de las
variables estudiadas.

Cl [SS | Tb [TM1|TM2| TM3| TM4

CL 1 0.60(0.79 | 0.06 | 0.34| 0.30| 0.25
SS 1 10.77 | 0.30 | 0.67 | 0.52| 0.50
Th 1 |0.08][044]0.26|0.23
T™1 1 10.83(0.81|0.77
T™2 1 [0.87(0.87
T™3 1 1091
T™4 1

Tabla 2. Matriz de correlacion de las variables.

El andlisis de la matriz de correlacién pone de ma-
nifiesto la elevada correlacion entre las variables fisicas
y biolégica. Por otra parte, se observa que la clorofilay
la turbidez no presentan una buena relacién con ningu-
na banda espectral (r < 0.44), mientras que los sélidos
en suspension se correlacionan mejor con las bandas
TM2, TM3 y TM4, siendo el parametro que contribuye
mayoritariamente al comportamiento ptico de las aguas
en esta época.

Diversos autores (Baban, 1993; George, 1997) han
puesto de manifiesto que determinados algoritmos, ba-
sados en la combinacién de bandas simples, mejoran
los modelos de estimacion de pardmetros hidricos obte-
nidos por regresion lineal.




Por un procedimiento empirico se han realizado dis-
tintas combinaciones seleccionandose aquellas en las que
el factor de correlacién r, para todas las variables, es
mayor de 0.5, con un nivel de confianza superior al 99%.
Este procedimiento puso de manifiesto que las combi-
naciones entre las bandas TM1 y TM2 son las tnicas
que mejoran los resultados. La relacion de los pardmetros
hidricos con las combinaciones seleccionadas se pre-
senta en la tabla 3.

TM2TM1 | TM2-TM1 |(TM1+TM2)/(TM1TM2)
CL 0.50 0.51 0.53
Tb 0.65 0.66 0.68
Ss 0.80 0.73 0.82

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de los parametros
hidricos y las combinaciones entre bandas.

Se puede comprobar que la cantidad de sélidos en
suspension es la variable mds significativa en el com-
portamiento optico de las aguas del pantano de Gergal
durante la época considerada, observandose también un
incremento del coeficiente de correlacion para clorofila
y turbidez.

A partir de estos datos se han obtenido los modelos
de estimacion por correlacién simple y multiple que se
presentan en la tabla 4.

Modelos de estimacion R?

ClI (mg/m?) =-2.93 +0.531 (TM1+TM2)/(TM1-TM2) 0.28%*
Cl (mg/m®) = 89.84 - 1.704 (TM2/TM1) +0.437 (TM2

-TM1) + 1.817 (TM1+TM2)/(TM1-TM2) 0.33%%
Tb (UNT) =-1.175 + 0.683 (TM1+TM2)/(TM1-TM2)  0.46*
Tb (UNT) = 37.36 — 1.8 TM2/TM1+ 0.508 (TM2-

TM1) + 1.99 (TM1+TM2)/(TM1-TM2) 0.52*
SS (mg/l) =- 1.83 +0.824 (TM1+TM2)/(TM1-TM2)  0.68*
SS (mg/l) = 8.64 + 1.64 (TM1+TM2)/(TM1-TM2) -

0.83 (TM2/TM1) 0.69%*

*p <0.0001 ##p< 0.01
Tabla 4. Modelos de estimacion de variables a partir
de la combinacion de bandas espectrales.

En el caso de los sélidos en suspension el modelo
de estimacién queda definido por la combinacion
(TM1+TM2)/(TM1-TM2); la utilizacion de las demads
bandas no mejora sustancialmente la regresion. Para la
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turbidez, sin embargo, el modelo de regresién miiltiple
a partir de las tres nuevas combinaciones aumenta el
valor del coeficiente R%

Destaca la baja capacidad de prediccién de los mo-
delos obtenidos para la clorofila. Es probable que el cal-
culo de otras capas de informacién por un procedimien-
to de andlisis local mejore los modelos de estimacion
de esta variable.

La distribucién espacial de las variables turbidez y
s6lidos en suspension, obtenidas a partir de los modelos
considerados (Tabla 4), se presentan en las figuras 2 y 3.
Ambas imdgenes muestran la elevada correlacién que
existe entre estos pardmetros en esta época del afio.

CONCLUSIONES

La baja correlacién de las variables estudiadas “in
situ” y las bandas TM1 a TM4, no permite el desarrollo
de modelos de estimacion fiables. Sin embargo, las com-
binaciones desarrolladas a partir de las bandas TM1 y
TM2, mejoran sustancialmente dichos modelos, parti-
cularmente para las variables sélidos en suspension y
turbidez, pardmetros que definen la calidad del agua en
Gergal en la época prospectada.

En consecuencia, el andlisis de las imdgenes
multiespectrales de Lansdsat 5 es una herramienta de
gran utilidad para el estudio de la calidad de las aguas
de cualquier embalse, dada su relativa simplicidad, la
rapida disponibilidad de los resultados, y la posibilidad
de llevar a cabo analisis multitemporales.
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Figura 1. Puntos de muestreo en Gergal
(coordenadas UTM).
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Figura 2. Sélidos en suspension (mg/ml)
obtenidos por regresion.
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Figura 3. Turbidez (UNT) obtenida por regresion.




