Ordenamiento del Territorio y Medio Marino. V Reunion Cientifica de la Asociacion Espaiiola de Teledeteccion.
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria - Servicio de Publicaciones.

Las Palmas de Gran Canaria, 10, 11y 12 de noviembre de 1993. pp. 135-140.

Editor: Manuel Canton Garbin.

GPS vy teledeteccién: una aplicacion en la
cuantificacion de parametros de calidad del agna
en la Bahia de Algeciras (Cadiz)

Ignacio de Zavala Morencos
Mo, de Ing, Cartogrdfica, Geodesia y Fotogrametria. E.ULLT. Agricola
Universidad Politéenica de Madrid

RESUMEN

Fin el presente trabajo se describe el método de observaciones GPS empleado pa-
ra la cuantificacién de pardmetros de calidad del agua a partir de imdgenes de satclite
con el fin de sincronizar en lo posible la toma de la imagen con la localizacién de los
puntos de recogida de muestras. De esta mancra sc conseguiria por una parte relacio-
nar con precision los pardmetros con la respuesta espectral del agua en el momento
de realizarse dicha recogida de muestras, y por otra determinar la posicién de estos
lugares, mediante observaciones GPS y correcciones dilerenciales, con una precisidn
de unos 2 m CEP,

ABSTRACT

The purpose of this study is to show the linked use of GPS and Remole Sensing
for quality water parameters determination. In this way, we can try to synchronize
both moments, the image capture and the point positioning where water samples are
taken in osder to establish an acenracy relationship between parameters, such as wa-
ter temperatare, mud, suspension solids or chlorophyll, and water spectral response.
With this differential GPS observations, point coordinates are obtained in a few se-
conds with 2 m CEP accuracy and we can also obtain a file for overlapping points in-
to the satellite image.

Introduccion y objetivos

La localizacién de puntos en el mar con la precision necesaria para ser supet-
puestos sobre una imagen de satélite puede realizarse con métodos tradicionales me-
diante observaciones desde puntos fijos en lierra, si la costa estd cercana al Tugar de
trabajo, empleando teodolitos o distanciémetros. Pero cuando se yequicre rapidez en
la obtencién de coordenadas este tipo de observaciones puede resultar excesivamente
lento y caro por el mimero de insirumentos y personal necesario. En este caso el ob-
jetivo fundamental era simuitanear lo miximo posible la toma de muestras ¥ su loca-
lizacion con ¢l paso del satélite por la zona de trabajo con el {in de relacionar con
precision la respuesta espectral del agua con los pardmetros elegidos para la cuantifi-
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cacion de fa calidad del agua. Por ello se recurrid a las observaciones GPS en modo
diferencial que permiten la obtencion de coordenadas con precision suficiente (mos
2 m CEP) y al mismo tiempo simullanearia con la propia recogida de las niuestras de
agua desde las embarcaciones. Para ello es necesario dotar a dichas embarcaciones
con receptores GPS que tomen posiciones mientras se realizan los trabajos de recogi-
da de muestras. Para este trabajo en el que se eligieron 32 puntos dentro de la bahia
se estimd suficienie emplear dos embarcaciones con sendos receptores mds un terce-
1o que realizarfa las funciones de receptor referencia sobre un punto de coordenadas
conocidas y que serviria de calcular las correcciones diferenciales (Figura 1),

GPS Diferencias

il Sistema de Posicionamicnto Global (GPS) proporciona coordenadas de puntos
situados sobre fa superficie de la Tierra mediante el cdleulo de la distancia a los saté-
lites de la constelacion NAVSTAR-GPS. Esta medicion se reatiza empleando las se-
fiales que los propios satélites emiten y que son recibidas y procesadas en los iecep-
tores situados en los puntos a levantar, De esta manera se obtienen las denominadas
seudodistancias satélite-receptor ya que no se mide la verdadera distancia que separa
a ambos al perturbarse Ja sefal en su recorrido a través de la jonosfera y troposfera y
al no tener una perfecta sincronizacion entre los osciladores del satélite y el del re-
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Figura 1
Concepto de GPS Diferencial
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ceptor {Wells et al., 1987). Por otro lado hay que tener en cuenta los electos produci-
dos por la Disponibilidad Selectiva (SA) mediante la cual ¢l Departamento de Defen-
sa de fos BEEUL, propictario de este sistema de posicionamiento, produce una altera-
cién en la frecuencia de los relojes de los satélites o en el mensaje de navegacion
provocando un empeoramiento de la precision en las mediciones operando con un
anico receptor. De esta manera la precisién en la obtencién de coordenadas se sitda
en el orden de unos 100 m CEP, insuficiente para ef tipo de trabajo a realizar tenien-
do en cuenta la resolucién de las imdgenes Landsat empleadas (1 pixel =30 x 30 m),

Cuando las seudodistancias son diferenciadas entre dos o mds receptores estas al-
teraciones son eliminadas casi en su 1otalidad (Hofman-Wellenhof et al., 1992) asi
como las debidas a la troposfera, ionosfera, inestabilidad de los relojes y ervores de
Grbita y efemérides (Ackroyd v Lorymer, 1990), con lo que la precision mejorard
hasta los 2-5 m CEP, suficiente para los fines propuestos.

El procedimiento consiste en medir {empleando el cédigo C/A) desde un punto
de coordenadas conocidas con precision (un vértice geodésico por ejemplo) las scu-
dodistancias a todos los satélites sobre ¢l horizonte. De esta manera, al conocer las
coordenadas de los salélites (radiodifundidas en el mensaje de navegacion) y las del
punto elegido como referencia s pueden establecer las diferencias entre seudodis-
tancia observada y la distancia calculada a partir de estas coordenadas conocidas. A
dichas diferencias las denominaremos correcciones diferenciales. Simultdneamente
serdn medidas Tas seudodistancias desde Los pumtos a levantar a cada une de los saté-
lites empleando también el cédigo C/A; a estas seudodistancias se les aplicard enton-
ces las correcciones diferenciales para cada instante y para cada satélite, consideran-
dose que el error cometido desde el punto referencia es el mismo que el cometido
desde los puntos del levantamiento. Para ello se precisa por tanto un receptor {ijo en
el punto de referencia que esté obleniendo seudodistancias durante todo el tiempo
que dure et trabajo de campo y sobre todos los satélites observables en este periodo,
El proceso de correceidn no es necesario que se realice en tiempo real en nuestro ca-
50 por lo que todas las observaciones desde los distintos receptores se almacenardn
en los sistemas de memoria de los que estin dotados para posteriormente realizar fa
descarga de las mismas en un ordenador para su procesamiento.

Planificacion y ejecucion de los trabajos. de campo

La Bahia se dividié en dos zonas donde actuarian las dos embarcaciones disponi-
bles desde las que se realizaria la recogida y primeros andlisis del agua como la tem-
peratura y turbidez. Para estas tarcas se estimé vn tiempo de wnos dos minutos por
punio, suliciente para que ¢l receptor GPS, cuya antena se montd sobre un jaldn de
1.5 in, realizara las mediciones necesarias para asegurar una buena precision, La zo-
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na “A” comprenderia los puntos 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, {1, 12, 13, 14, 15 y 27

mientras que fa “B” estaria formada por los puntos 1o, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,

25,26, 28, 29, 30, 31 y 33 (Figwra 2). Las dos embarcaciones trabajaron simultdnea-

mente asi como los tres receptores enapleados en la observacion. Como punto de re-

ferencia de coordenadas conocidas se eligio el vérlice geodésice de tercer orden de-

nominado San Garefa, en la misma Bahia, sobre el que se situé ef receptor base.
Dicho vértice tiene las siguientes coordenadas EID-50;

Lat 36° 06" 29.4834" N
Lon 5925 56,9500" W
Altura 30.7 m

Se estimd el tiempo tolal necesario para los trabajos en unas dos horas, por lo que
el receplor referencia fue programado para reatizar las mediciones de manera que ob-
tuviese correcciones diferenciales en todo ese perfodo. Este recepior realiziria medi-
ciones de seudodistancia cada 5 segundos con una mdscara de elevacidn de [0°, fa
misma que para los receptores maviles que realizarian Tas mediciones cada segundo
y con una méscara de PDOP de 8 para asegurar una buena geomelrfa de los satélites
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Figura 2

Puntos de toma de muestras
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empleados. Los receptores almacenaron todas las observaciones para luego ser trata-
das con el logical de cdleulo que permite la obtencidn y aplicacion de las correceio-
nes diferenciales.

1.4 hora de inicio de los trabajos estaba supeditada al paso del satélite Landsat-3
sobre ta zona de estudio prevista para las 10h 30m, por lo que se distribuyeron estos
de manera que la toma de la imagen coincidiese aproximadamente el el momento
central, es decir, una hora después de realizar la primera observacion.

Tratamiento de las observaciones

Correccion diferencial: posicion y tiempo medio

Todos los archivos recogidos en los receptores Tueron volcados en el ordenador y
mediante ¢l fogical de cdlculo se determinaron las correcciones diferenciales para to-
dos los satélites empleados por el receptor referencia y posteriormente aplicadas a las
seudodistancias medidas desde los dos receptores moviles. Hubo cinco puntos que
no pudicron ser corregidos pues quedaron fuera del tiempe de observacidn del recep-
tor fijo, estos fucron el 10, 15, 23, 28 y 31, Pero al comparar la posicién del resto de
los puntos antes y después de la correceion se pudo comprobar que la Disponibilidad
Selectiva estuvo inoperante durante el tiempo que durd la observacion y que la preci-
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Figura 3

Instante (media) de la observacion de cada punlo
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sidn obtenida en su posicidn se situé en unos 25 m CEP, suficiente por tanto para los
objetivos perseguidos. De todas las posiciones calculadas para cada punto (una cada
segundo durante 2 minutos por punto) se ebtuvo la posician media (Figura 2) y el
tiempo medio en el gue se realizd su observacion (Figara 3).

Cambio de Sistema de Referencia y correccion geométrica de la imagen

La correccién geomélrica de la imagen se realizé con polinomios de grado | to-
mindose un total de 20 puntos de control cuyas coordenadas UTM fueron extraidas
del plano topogréfico 1:50000, par 1o que Ia imagen quedd georreferenciada en el
Sistema de Referencia ED-50. Para superponer los puntos de muestreo sobre la ima-
gen estos deberdn estar referenciados en ¢l mismo sistema, asi se procedidé a una
transtormacion de coordenadas ya que el Sistema de Posicionamiento Global emplea
el World Geodetic System 1984 (WGS-84) con constanies del elipdoide diferentes a
ED-30. Para esta transformacion y dada la precision requerida se emplearon los pari-
metros propuestos por a Defense Mapping Agency (DMA) de los EEUU, con los
que se puede esperar un error no superior a los 3 m. No obsfanie se compararon las
coordenadas en ambos sistemas de un vértice prégimo y pertenceiente a la Red Geo-
désica para Observaciones Geodindmicas del Estrecho de Gibraltar proporcionadas
para este rabajo por el Instituto Geografico Nacional. De esta comparacidn se obtu-
vieron unos parametros aplicables a a zona de estudio, dada su proximidad, con muy
parecidos resultados, De esta manera una vez obtenidas las coordenadas y corregidas
diferencialmente se transformaron a ED-50, determindndose después su proyeccion
UTM. Con estas coordenadas se pudieron superponer los puntos de toma de muesiras
sobre la imagen corregida geométricamente.

Recepiores empleados

Como receptor referencia situado sobre el vértice geodésico se empled un Trim-
ble 4000ST de 8 canales en L. con 0.5 Mb de memoria, 1Los receplores méviles fue-
ron dos Trimble Pathfinder Profesional de 6 canales v codigo C/A con registrador
Polycorder.
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