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RESUMEN: En este trabajo se presenta una aplicacién de una imagen SAR (Wide 2 beam) obtenida por
el satélite canadiense RADARSAT en la zona de Donana (S-W de Espana). Se ha georreferenciado
tentativamente una subimagen en la que se han podido identificar varias caracteristicas relevantes de
la zona, estructuras costeras y terrestres. Finalmente se ha calculado la superficie inundada por la
marisma en Enero 1998, mostrandose la utilidad de este tratamiento como importante complemento
a las técnicas terrestres.

ABSTRACT: A SAR RADARSAT image (Wide 2 beam) was used in this work on Doflana area (S-W Spain).
As a first approach, a sub-image has been georeferenced, in which several relevant features, like
terrestrial and coastal structures, have been identified. Then, the flooded area corresponding to the
Donana wetlands in January 1998 has been measured, showing the potential of this tool to complement

terrestrial techniques.
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INTRODUCCION

El Radar de Apertura Sintética SAR juega un papel
fundamental en Teledeteccion. Suministra informacion
sobre la superficie fisica como la topografia, morfolo-
gia, rugosidad (forma geométrica de la superficie a pe-
queiia escala) y propiedades dieléctricas. En algunos
casos suministra informacién sobre las propiedades del
suelo. Tiene la atractiva propiedad de que opera inde-
pendientemente de la iluminacion solar y de la cobertu-
ra nubosa. Es insensible, usualmente, a las condiciones
atmosféricas, salvo en el caso de precipitacién severa.
Sus principales campos de aplicacién son: Estudios
geoldgicos (litologia, humedad del suelo, riesgos natu-
rales como inundaciones, volcanes, terremotos), Ocea-
nografia (corrientes ocednicas, ondas internas, procesos
costeros, caracterizacion de estructuras de mesoescala),
Hidrologia y Nivologia, usos del suelo (clasificacion de
la cubierta del terreno, estudios medioambientales), to-
pografia (modelos digitales del terreno), etc. (NASA TM
1995).

Como todos los SAR, las imdgenes RADARSAT
son muy sensitivas a la rugosidad y forma del terreno.
En particular a la presencia de agua (mar, rios, lagunas,
marismas). En el presente articulo se ha empleado una

unica imagen SAR de RADARSAT de la comarca de
Dofana. A pesar de emplear una sola imagen, se han
podido identificar varias caracteristicas relevantes de la
zona (estructuras costeras y terrestres, hidroldgicas, etc.),
debido al singular régimen hidrico de las marismas y
lagunas de Doiiana: en la época himeda (invierno y pri-
mavera), la superficie de agua inunda la parte central
del Parque, mientras que en verano la marisma se seca
hasta quedar transitable. Conocer la superficie de ma-
risma inundada (o el volumen de agua) en determinadas
épocas puede ser muy util para la gestion hidrdulica del
Parque.

IMAGENES RADARSAT

El satélite RADARSAT de la Agencia Espacial Ca-
nadiense (CSA) fue lanzado en 6rbita heliosincrona, de
800 km de altura aproximadamente con inclinacién de
982.6, el 4 de Noviembre de 1995. El satélite lleva un
Radar de Apertura Sintética (SAR) en banda C con fre-
cuencia 5,3 GHz, polarizacién HH de la antena y tiene
acceso a una amplia variedad de observaciones de 45 a
500 km con resoluciones de 10 a 100m respectivamen-
te. El dngulo de incidencia varia entre 20 a 50 grados
aproximadamente, capacidad que representa la mayor
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ventaja pues toma imagenes de la misma zona con dife-
rentes angulos de observacion . La orbita del satélite tie-
ne un periodo de repeticion de 24 dias.

Aplicaciones al estudio de caracteristicas ocednicas
y costeras de las imdgenes SAR del RADARSAT, y even-
tualmente mediante su sinergia con imdgenes SAR del
ERS-1/2 e imdgenes infrarrojas han sido realizadas, en
particular en la zona del Mediterrdneo Occidental
(Martinez-Benjamin et alii, 1998), en la zona del Estre-
cho de Gibraltar (Martinez-Benjamin ez alii, 1999) y en
la zona NE de la costa del Brasil (Medeiros et alii, 2000).

El Mediterraneo Nordoccidental ha sido estudiado
extensamente presentando una notable riqueza biol6gi-
ca debido al fuerte afloramiento y mezcla causados por
la interaccién entre la batimetria, las corrientes locales
y los vientos dominantes. El estrecho de Gibraltar con-
trola la mezcla entre el agua mediterrdnea y la proce-
dente del Océano Atldntico que se produce en un am-
plio rango de diferentes escalas espaciales siendo las mas
grandes los dos remolinos anticiclénicos en el Mar de
Albordn.

Figura 1. Composicion de dos imdgenes W2 SAR
RADARSAT-1 consecutivas, Estrecho de Gibraltar
(21 de Enero de 1998).

La imagen RADARSAT utilizada ha sido una SAR
Wide 2 Beam tomada el 21 de Enero de 1998 a las
18h18m UTC en una 6rbita ascendente y con una reso-
lucién del pixel de unos 12.5 m. Dicha imagen fue su-
ministrada por la CSA dentro del proyecto ADRO#321.
(figura 1).

El estudio se ha realizado en conjuncién con el pro-
yecto “Canary islands and Gibraltar-Azores Observations
(CANIGO)”, MASTIII de la Unién Europea, dentro del
grupo de la Universidad de Cddiz (Prof. Manuel Cata-
lan).

EVALUACION DE LA EXTENSION CUBIERTA
POR LA MARISMA MEDIANTE IMAGEN
RADARSAT

Dentro del proyecto de la CICYT (n° HID 97-0321-
C02, el subproyecto U.P.C., llamado “Procesos
Hidrogeoldgicos y Geomorfoldgicos en los humedales
del Areade Donana”, se ha desarrollado durante los afios
1998 a 2000. En (Solis, 2000) y en (Gili et alii. 2000) se
describe el objetivo especifico del subproyecto y el con-
junto de trabajos realizados hasta la fecha.

Es de destacar la gran extension de la comarca de
Dofiana y su entorno (Parque Nacional, Parque Natural,
zonas protegidas limitrofes). De las mds de 50.000 Ha,
el “espejo” de la marisma cuando las aguas estdn a su
méximo nivel ronda las 28.000 Ha (dimensiones aproxi-
madas de 25 km (NW-SE) por 12 km), embalsando unos
150 - 200 hm3, pasando a estar practicamente seca en
verano. Del balance de las aguas durante las estaciones
de transicién y de su gestién dependen importantes
ecosistemas animales y vegetales. A pesar de la notorie-
dad de Donana y de la notable cantidad de estudios que
se llevan a cabo en su entorno desde hace varias déca-
das, los levantamientos y mapas disponibles estaban, en
general, poco o mal apoyados, y el marco de referencia
era inadecuado para trabajos de precisién como los que
se pueden abordar actualmente mediante el sistema GPS
y la teledeteccion. Algunos de los trabajos estdn enca-
minados a la cuantificacion de cambios geomorfoldgicos
en la marisma (sedimentacion-erosion), y otros persi-
guen un modelo del fondo de la misma que permita es-
tablecer modelos hidrdulicos para su funcionamiento.

Se ha trabajado con una subimagen de la figura 1
(recuadro blanco), que se amplia en la figura 2, la cual
cubre una zona aproximada de 207900 Ha. En esta
subimagen se han podido identificar detalles relevantes
de la zona: cadenas de dunas litorales paralelas a la cos-
ta atldntica; salinas (como las de Monte Algaida), ex-
plotacion piscifactoria de Isla Mayor; marisma de
Doiiana y “lucios” como los de Cuquero Grande y Mari
Lépez; “brazo” de la Torre (zona de Entremuros); “ca-
nos” como el de Guadiamar; “muros” (terraplenes) como
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el de la Confederacion o el de Brenes; zonas urbanas
(Matalascanas, El Rocio, Sanliicar de Barrameda).

El procesamiento de las imdgenes se ha realizado
con el programa ENVL. El cual ha permitido obtener de
forma rapida y sencilla la georreferenciacién de la ima-
gen por diferentes métodos y comprobar los errores ge-
nerados con cada uno de ellos.

Para realizar una correccién 6ptima de la imagen la
situacion de los puntos de control es fundamental. Estos
tienen que estar homogéneamente situados, a ser posi-
ble cerca de los margenes de la zona de interés y mejor
si la enmarcan, aunque la dificultad mds importante ra-
dica en identificarlos en la imagen radar. Se dispone de
una serie de puntos GPS, apoyados en la red geodésica
y que cubren aproximadamente todo el territorio del
Parque Nacional de Dofiana. La precision de estos pun-
tos es elevada (unos pocos centimetros en X e Y), aun-
que no fueron seleccionados expresamente para la
georreferenciacion de la imagen radar. Se ha prescindi-
do de la coordenada Z para el ajuste de la imagen por-
que el drea de Dofana es muy plana, con una topografia
suave descendiendo de W a E.

Figura 2. Imagen radar y puntos de control (D) de la
zona de estudio (subimagen de 13MB correspondiente
al recuadro de la figura 1).

Los métodos mds comunes para realizar la
georreferenciacion son una rotacion, traslacién, y factor
de escala (RTE) o bien una correccion polindmica. Envi,
también nos permite hacer una correccion geométrica
por el método de la Triangulacién de Delaunay.
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El método RTE es un caso particular de la transfor-
macion afin, considera un factor de escala uniforme e
igual enel ejex ey, obteniendo un sistema de ecuaciones
de 4 parametros. Este ajuste es muy usado en topografia
para cambios de coordenadas entre distintos sistemas
de referencia, expresados en coordenadas planas. Para
la correccion de imagenes satélite no es el mas adecua-
do porque es una transformacién conforme, conserva
los dngulos, y al corregir imdgenes puede ser conveniente
distorsionarlas angularmente (dngulo incidencia nomi-
nal de Radarsat-1 es 46.3°).

Los resultados mas satisfactorios se han obtenido
con la correccién polindmica de primer grado. No se ha
utilizado una correccién de grado superior dado que pre-
cisa mayor nimero de puntos de control. Puede adap-
tarse mejor a ellos, pero las ondulaciones polinémicas
pueden producir errores crecientes al alejarnos de los
puntos de control. La correccion polindmica de primer
grado necesita un minimo de 3 puntos de control, he-
mos identificado 11 (figura 1). Disponer de mds puntos
va bien para poder descartar alguno segin el RMS del
ajuste. Con 9 puntos de control se ha obtenido un RMS
de 102 metros, bastante superior al tamafo del pixel,
debido a las dificultades al identificar los puntos en la
imagen radar. La imagen corregida se muestra en la fi-
gura 3.

Figura 3. Correccion polindmica de primer grado.

Para la transferencia de los niveles digitales (ND)
de la imagen original a su nueva posicion, se ha utiliza-
do el método del vecino mds préximo (nearest



neighbour), que sitiia en cada pixel de la imagen corre-
gida el ND del mds cercano en la imagen original. El
inconveniente que tiene es la distorsiéon que introduce
en elementos lineales de la imagen, los cuales pueden
aparecer como lineas quebradas en la imagen corregida.
Sin embargo, en la imagen procesada no predominan
este tipo de elementos. Es la solucién mds rapida y la
que supone menor cambio radiométrico.

A continuacién se pas6 a obtener la superficie de la
zona inundada de marisma. Al no disponer de imagenes
multiespectrales de otros sensores con fecha proxima a
la de la escena para obtener algun tipo de clasificacion,
y COmMO nuestra imagen no proporciona agrupaciones mas
o menos nitidas de los ND con elementos geomor-
folégicos de la zona (que nos permitan identificar de
forma automadtica la cubierta de agua de la marisma), se
opt6 por la digitalizacién en pantalla sobre la imagen
corregida.

Figura 4. Area de la marisma (17070 Ha).

COMENTARIOS FINALES

En este trabajo se ha usado, de manera tentativa,
una imagen SAR RADARSAT de Donana, evaluando
sus posibilidades para aportar informacién complemen-
taria util de la zona.

En la imagen se han podido identificar caracteristi-
cas relevantes del area, como cadenas de dunas, salinas,
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cascos urbanos, lucios, “cafos” y la marisma. Algunos
detalles han sido usados para rectificar la imagen SAR
a coordenadas UTM (ED50). Se quiere resaltar que es-
tos puntos de control no habian sido medidos expre-
samente para esta labor. EI RMS tras el ajuste es de
102 m.

La forma y la superficie (17070 ha) de la zona inun-
dada dan una excelente informacioén de la situacion de
la marisma en Enero de 1998.

Los resultados presentados son preliminares dado
que la investigacion sigue en curso.
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