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RESUMEN

Se presentan los primeros resultados de una campaiia sincronizada aire-mar efee-
tuada sobre ¢l Mar Menor. Las imdgenes se obtevieron con un sensor de configura-
cidn similar 2l CZ08 a bordo de un avion, Las muestras de agua y substrato Tueron
obtenidas desde embarcacion. Sc discuien algunos problemas surgidos de la georre-
ferencia de las imdgenes v 1éenicas ulilizadas en el tratamicnto de las mismas. Bl co-
eficiente de determinacién (1") de los valores de temperatura observados desde el
avion y los tomados en ¢l mar fue de 0.90. El mapa temdtico de este parimetro per-
mite ver el efecto de los vertidos de aguas residuales y el intercambio de agua con el
Mediterrdnco a través de los canales de comunicacion. Se desarrolla un nuevo mélo-
do capaz de estimar la concentracién de clorofila ¢ a partiv de fos valores de la re-
tlectancia del substrato,

ABSTRACT

The first resulls from a fhight and samples analysis of water and substrate
synchronized in the Mar Menor (SE of Spain) coastal lagoon are shown. The images
were obtained from a sensor which spectral configwation was  similar to CZCS.
Samiples from water and substrate were obtained [rom ship. Some problems arosen
from geographyc reference and imagen analysis are discused. The delermination co-
efficient of temperature observed from airborae and That from water was 0.90. The
thematic  map of this parameter allows us monitoring effects such as exchange of
water fram the Mediterranean Sea through its communication channels and waste
waters input in the lagoon. A new method developed is able to determine chlo-
rophyll & concentrations in water {rom substrate reflectance values.
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Infroduccion

La teledeteccion ha proporcionado evidentes ventajas para el desarrollo de las
ciencias acudticas y la efectiva conscrvacion y mantenimiento de los recursos natura-
les. Permite medir propiedades de los ccosistemas que tiencn una particular expre-
sion en el espectro electiromagnético (Smith, 1983; Asrar, 1989) utilizando amplias
escalas espaciolemporales de observacion (Gower, 1981; Hoobs y Mooney, 1990).
Estas ventajas adquieren especial refevancia cuando se aplica a ecosistemas costeros
altamente productivos; tales como lagunas costeras, estuarios o zonas himedas en
general. Sin embargo, esta aplicacion puede resultar de poca wtilidad sin un conoci-
miento integrado del ecosistema (Roughgarden, 1991),

La informacion que captan los sensores pasivos multicspectrales de las masas de
agua cs la resultante de una interaceion compleja de los efectos gue proporcionan ca-
da uno de sus componentes, por lo general, de diferente procedencia, El principal re-
to gue presentan estas aplicaciones, sobie el que se basa su capacidad predictiva, es
el de diferenciar la contribucién de cada uno de ellos sobre la radiacién que emerge
del agua y asignarla, cuantitativa y cualitativamente, a cada uno de sus componentes.

in las lagunas costeras confluyen un gran niimero de inlereses: urfsticos, ecoldgi-
¢os, paisajisticos, pesqueros o educacionales. Son unos de los ecosistemas marinos mis
productivos (Qdum, 1971; Barnes, 1980), pero, a su vez, son extremadamente sensi-
bles a los cambios ambicntales. En ellas resulta necesario evalnar la calidad de las
aguas para determimar correctamente el impacto de la actividad hwmana. Bl efecto de
las perturbaciones ajenas al sistema, de origen tanto natural como antrépico, resulta di-
licilmente predecible. En este aspecto ¢l Mar Menor constituye un buen ejemplo (Ros,
1987, Pérez-Ruzafa et al,, 1991}, 1is la laguna costera més extensa de la Penfnsula 1bé-
vica y de clla se han estudiado diversos aspectos: geomorfologia litoral y submarina
(Diaz del Rio, 1990), hidrografia (Arévalo, 1988; Pérez-Ruzala, 1989), comunidacdes
bentGnicas {Pérez-Ruzala, 1989), fitobentos {Pérez-Ruzala, 1989), produceicn y creci-
miento de las praderas que cubren el fondo (Terrados, 1991), composicion taxondmica
del Titoplancton (Ros y Miracle, 1984), distribucion de tamaiios y estructura tréfica
plancténica (Gilabert et. al., 1990; Gilabert, 1992), ictioplancton y pesquerias {Barcala,
en preparacian). De estos trabajos se des-prende 1a necesidad de un conocimiento inte-
grado de la laguna a un nivel de observacion gque comprenda loda su extension. Los
efectos que producen fendmenos localizados, como el intercambio de aguas con el Me-
diterraneo o la influencia de los veriidos urbanos o agricolas, sélo son apreciables a una
escala global y la teledeteccion es Ta herramienta mds idénea para su observacion.

El objetivo principal de este frabajo es establecer {as bascs de un modelo de cali-
dad de aguas de la laguna y proporcionar los primeros resultados del watamicnto de
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imédgenes mulliespectrales tomadas desde avion y contrastadas con muesiras tomadas
simultanecamente desde embarcaciones, En posteriores publicaciones se presenlardn
fos resultados de aspectos mids particulares utilizando tenicas de teledeteccion més
especificas en cada wno de ellos,

La observacién en diversos ccosistemas con sensores remotos_ha permitido esti-
mar con precision los pardmetros de calidad de aguas, tanto en agoas epicontinenta-
les como en aguas costeras, particelarmente temperatara, clorofila a (Lopez-Garela y
Caselles, 1990; Pefia, 1987), materiales en suspension {Doerffer et al., 1989) y mate-
ria orgdnica disuelta. En el Mar Menor cstas téenicas fueron también aplicadas por
Herndndez y Riaza (1991) con imdgenes TM y MESSR, no obstante, su inferpreta-
¢ién queda linditada en algunos aspectos al no estar las imdgenes contrastadas con
muestras de campo.

Las agoas sc pueden clasificar segiin sus propiedades épticas en: Caso 1, cuando
el mayor efecto sobre 1a absorcidn y dispersion de L luz lo ejercen pigmentos foto-
sintéiicos como fa clorofila a; o Caso I, cuando otros materiales influyen en la ab-
sorcion y dispersion (Pricur y Sathyendranath, 1981). En Ia reflectancia de aguas Ca-
so [, representadas tipicamente por aguas ocednicas, influyen un menor ndmero de
clementos que en aguas Caso 11, en las que ad-quicre mayor importancia el efecto de
tos materiales en suspension y materia  orgdnica disuelta -también llamadas sustan-
cias amarillas-,

5l aumento de la concentracion de clorofila a produce el efecto de cambiar el co-
tor del agua pasando del azul al verde. 13 cambio de tas propiedades reflectivas del
agua a diferentes Jongitudes de onda debidas a este pigmento s¢ utiliza para calenlar
su concentracién desde sensores remotos en aguas Caso I (Hovis et al., 1980; Gordon
y Morel, 1983 para una revision). También se han elaborado algoritmos para determi-
nar fa concentracion de materiales en sus-pension cuando esta covaria con la concen-
racion de clorofila (incluyendo la de feopigmentos como feofitina a, no distinguibles
por tos sensores). En cambio, en aguas Caso 11, donde la sefial es algo mds compleja,
estos varfan inde-pendientemente de la elorofila -coando son aportados por otras vias
diferentes a la plancténica tal como ocurre por ejemplo en zonas estudricas-, los algo-
ritmos no proporcionan resultados satisfactorios. La cuestion no resulta sencilla de re-
solver porque la absorcién y reflexion de la luz por ¢l material particulado  también
depende ampliamente de su composicion y tamafio (Tassan y Sturm,  1986). Los anda-
lisis de cromaticidad se presentan como ung solucidn alternativa (Lindell et al., 1986;
Gallie y Murtha, 1993), pero, no obstante, todavia resulta necesario aplicarlos a un
mayor niimero de ccosistemas y delerminar su sensi-bilidad en rangos de concentra-
ciones relativamente pequeiios. Bl problema también se complica cuando la concen-
tracion de sustancias amarillas varia (Bricaud y Morel, 19815 Ferrari y Tassan, 1992).
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Lin las masas de agua someras se encuentra un problema adicional por el efecto
de la reflectancia del substrato. Bl efecto que éste produce sobre la reflectancia que
emerge del agoa depende linealmente del tipo de substrato v exponencialmente de la
profundidad (Z) y del coeficiente de extineion de la luz (K) en la columna de agua.
El poder de penetracion de la luz en el agua es inversamente proporcional a la longi-
tud de ouda (Jerlov, 1976) pero estd fuertemente  inlluido por los clementos que la
compone, particularmente el fitoplancton.

Existen métodos capaces de resaltar las diferencias en la reflexion del substrato.
Lyzenga (1981) estimé an indice de reflectancia basado en una relacion entre los co-
eficientes de extincion de la luz a dos longitudes de onda. Al enfrentar ¢l Ln de la re-
flectancia de dos bandas espectrales para una misma masa de agua, se encuentra que
los puntos se sitfan en tomo o lineas rectas paralelas que corresponden a diferentes
tipos de substrato. La pendiente de Tas rectas resultantes es un cociente entre K y
Ky, donde tos subindices indican las longitedes de onda enfrentadas. Bste métado no
puede proporcionar valores absolutos de la reflectancia. Recientemente se ha elabo-
rado otros métodos (Bierwirth et al., 1993) que, a partir de las relaciones de Jerlov
(1976) y Jupp (1988), hacen depender ¢l valor de 1a reflectancia del substrato dinica-
mente del coeficiente de extincidn de la luz y de la profundidad. Estos pardmetros
pueden olenerse a partir de la informacion del substrato, pero su aplicacion a eco-
sistemas con caracleristicas pecoliares requiere hacer asunciones gue restan precision
alos resuftados.

El abjetivo del proyecto que en este artfenlo se presenta es obtener un modelo
gue permita visualizar los parametros de calidad de aguas del Mar Menor, Nuestra
propuesta es deducirlos a partir de la reflectancia del substrato. EI hidrodinamismo y
fa batimelrfa de la laguna sugieren nna heterogencidad espacial relevante, especial-
mente en la distribucion de la clorofila a. La resolucion espacial y espectral que pro-
porcionan los diferentes sensores a bordo de satélites resulta actualmente un factor 1i-
mitanle para visualizar estos pardmetros a escala global, La influencia del intercam-
Bio con el Medilerraneo a través de los canales de comunicacion o el de los vertidos,
tanto webanos como agricolas, sobre la total extension de la laguna son sélo aprecia-
bles cuando avmenta la resolucidi. Para la oblencién de las imdgenes se utilizé un
sensor Daedalus configuracidn CZCS (Coastal Zone Color Scanner) a bordo de un
avidn TRI12A-S del Escuadrén 403 del Centro Cartografico def Bjército del Aire so-
brevolando a una altura de 2.743 m. para obtener una resolucion de 6.8 x 6.8 m. por
pixel. Se tomaron muesiras simultdncamente desde embarcacidn en seis estaciones
de mucestreo. Hsla primera camparia sincronizada aire-mar nos permitird localizar los
principales problemas a resolver y disefiar un plan de trabajo para la consceucion de
los abjetivos del proyecto contemplando las fuentes potencia-les de error y variabili-
dad de Fas medidas.
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También se han descrito métodos para deducir 1a batimetria a partiv de los datos
muliiespectrales (Nordman et al., 1990; Blerwirth et ak., | 993). A través de estudios
multitemporales estos algoritmos pueden ser de gran utilidad para visualizar cambios
resultantes de procesos a medio plazo, tal como puedan ser la colonizacitn por atgas
y macréfitos de los diferentes tipos de fondos, o procesos a mds largo plazo como la
velocidad de cobmatacidn de la laguna.

Metodologia

Lugar del estudio

El Mar Menor es en exlension la mayor laguna costera del liforal ibérico. BEstd si-
tuada entre los 37°38%y 37°50° de latitud N y Tos 0°42” y 0°52” de longitud O. Su su-
perficie es aproximadamente de 135 km®y su profundidad media se sitia entre 3 y 4
m., la méxima es de 6,6 m. Pueden diferenciarse tres tipos de sedimentos en la lagu-
na: fangosos, arenosos y los constituidos por arcitlas de origen terr{geno. Los prime-
ros cubren la mayor parte de la zona central de la cubeta y lag dreas someras con es-
caso hidrodinamismo. Los arenosos ocupan los médrgenes de la cubeta y las ensena-
das de las islas, La vegetacion de los sedimentos blandos estd compuesta de Cauler-
pa prolifera formando densas praderas monoespecificas a profundidades mayores de
2 m. Por lo general los fondos de arena, situados entre 1,5 y 2 m., estan cubiertos de
praderas mixtas Cymodocea nodosa 'y C. profilera.

El tiempo de residencia de las aguas se estima entre 1y 2 aifios. Su salinidad es
mis elevada que la del Mediterrineo y oscila a lo largo del afio entre 41 y 45%00. Su
hidrodinamismo estd forzado por las diferencias del nivel del mar con el Mediterrd-
neo y los vientos dominantes. Cuando estos soplan con cadencias cortas ¢ intensida-
des fuertes mantienen sedimentos en suspension y s¢ aporian nutrientes a la columna
de agua que favorecen una mayor biomasa de fitoplancton. Tistas circunstancias ca-
racterizan un tipo de aguas mas turbias, con mayores concentraciones de materiales
en suspension y clorofila @ -se han observado cambios desde una concentracion me-
dia de 0.5 a 4 ug-L-' {(Gilabert, 1992) y un consecuente aumento del coeficiente de
extincion de la luz. Estas caracteristicas, que son lipicamente estivales y se prolon-
gan aproximadamenic desde julio a finales de septiembre, proporcionan uma estruc-
tara tréfica planc-ténica propia de aguas mesotréficas. Por el contrario en el invier-
no, exceptuan-do los dias de formenias que son relativamente escasos, la ausencia de
vientos fuertes y constantes hace que la resuspension sea minima y la concentracion
de nuirientes disminuya. En estos periodos, conocidos como fases de agitas limpias,
suclen encontrarse densidades relativamente altas de organismos filtradores, funda-
mentalmente copépodos, que impiden un clevado crecimiento del fitoplancton.
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Obtencion de imdgenes :

La toma de imagenes desde avidn se efectud el dia 25 de noviembre de 1992 des-
de las 11.30 a las 12 horas cubriendo el drea de estudio con cinco pa-sadas, dos de
ellas en direccion Norte-Sur y las otras tres en direccién Sur-Norte. Bl dia estuvo
despejado y Ta mar en calma, Las caracteristicas téenicas  del vuelo v la resolucion
espeefral del sensor se resumen en fa tabla |,

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VUELO

Allura de vuelo 2,743 m.
Velocidad de voelo respecto terreno 140 ki,
Velocidad de barrido 2.5 rps.
Resolucion en el nadir 0,88 m.
Cobertura trangversal 5127 m.
Solape longitudinal 6%
Solape transversal 3040
Field of View (FOV) 85.92°
Instantaneous Field of View 2.5 mrad
Configuracion espectral CZCS 3-5 um / 8.5-13 um
Numero de pasadas 5
Lengitud aproximada de las pasadas 15 km
Correccion de rolt automitica

Correccion de deriva automditica

CONFICURACION ESPECTRAL

Banda Rango de Longitudes de onda
(o) ]
1 0.42 - 0.45
2 0.45 - 0.52
3 (.52 - 0.60
4 (.60 - 0.62
5 0.63 - 0.69
6 0.09 - (.75
7 0.76 - 0.90
8 0.91 - 1.05
9 1.55 - 1.75
10 2.08 - 2.35
11 8.50 - 13.00

TABLA 1
Caracteristicas téenicas del vuelo y conrguracion espectral del sensor utilizado
para la oblencidn de las imigenes
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Obtencion y andlisis de muesiras

Durante ¢l mismo dia se tomaron muesitas de agna subsuperficial (aproximada-
mente a 2,0 m. de la superficie) desde una embarcacion entre lag 1015 y las 16.30 h.
Las eslaciones de muestreo se localizaron tomando los rumbos con respecto a cinco
puntos en ticrra firme con sextante (Fig. 1). En la estacién E3 se tomaron muestras
también a cada metro de prolundidad para obtener un perfil de distribucion vertical de
cada uno de los pardmetros. La temperatura del agua y la concentracion de oxigeno
disuelto se midié con un sensor QOrbisphere 2607 previamente calibrado. Una muesira
de 250 ml. de agua se mantuvo en frasco con cierre hermético hasta la determinacion
de 1a salinidad con salindmetro Beckman RS 7B tres dias después de la campania. Las
muestras para la determinacion del contenido de nutrientes se abmacenaron a -20°C
hasta el andhisis 1a semana posterior a Ia camipafia. Se midié ¢l conlenido en nitritos
con el método de Bendscimeider y Robinson (1952) tal como se indica en Parsons et
al. (1984), ¢l de nitratos con celumma reductora (Morris y Riley, 1963) y el de [6sforo
reactivo soluble en forma de ortofosfato segin &l méodo de Murphy y Riley (1962).
Todas las muestras para el andlisis de nutrientes fue-ron previamente filtradas por [il-
ros de tibra de vidrio Wathiman GEF/C. La cantidad de materiales en suspension se de-
termind filtrando 250 ml. de agua por filtros Wathman GF/C de 250 mm. de didmetro
previamente mantenidos durante 2 horas a 60°C en estufa y pesados en balanza de
precision, Para determinar la concentracion de clorofila a se utilizd el método uoro-
métrico de Yentsch y Menze! (1963) con extracto de acetona utilizando un especiro-
fluordmetre Kontron. Los valores se dan en % de fluorescencia relativa.

Coberiura y biomasa vegetal que cubre ¢l fondo

Bucecadores con eseatandra auténoma midieron la profundidad con profundimetro
e identificaron ¢l porcentaje de cobertura del fondo de cada una de las especies pre-
sentes sobre una superficie de T m?. Las muestras que s¢ tomaron para determinar la
biomasa vegetal fueron tamizadas previamente in sctir con un tamiz de luz de malla de
1,5 mm. En el laboratorio se separd la biomasa animal y Ia fraccion vegetal se mantu-
vo durante 24 horas a 400°C para ser pesada posteriormente con balanza de precision.

Procesado de las imdgenes

Como una primera aproximacion en ¢l iratamiento de Jas imigenes, y tras fa correcta
situacién geométrica de las estaciones de muestreo, se utilizaron linicamente téenicas
que involacran procesos aritméiricos con los valores radiométricos. Las imdgenes fue-
ron suministradas en CCTs con ficheros separados para cada pasada y cada banda, A es-
1os ficheros no se les aplicd previamente tratamiento ninguno para corregir la distorsion
panorfmica de las zonas més alejadas a derecha ¢ izquierda del nadir. Este cfecto queda
corregido cuando se georreferencian Jas imédgenes (Baker y Mikhail, 1975). Sc estimo
que omitiendo ¢l primer proceso se obtendiian los valores mas exactos de la radiancia
que emerge del agua, dado los margenes relativamente pequefios que s¢ obticnen.
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FIGURA 1
Locatizacidn det Mar Menor y de las estaciones de muestren

No se aplicéd correccidn atmosférica ninguna asumiendo que su electo es reducido
y homogéneo en toda la zona El drea observada por el sensor cubre en este.caso una
superficie relativamente pequeidia, de 135 kni?, y la altura-de vaelo fue-de 2.743 m.

La reflectancia equivale a ia tasa entre Fa radiancia emergente y la irradiancia to-
tal. En este caso particular es también posible asumir que la irradiancia total no varia
de unt punto a otre de la lagona dado que el tiempo de vuelo eM  reducido. Resuita
entonces una proporcionalidad entre radiancia y reflectancia que permite considerar
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la reaectancia como un valor proporcional al registrade por el sensor. La ganancia de
éste se mantuvo constante para cada banda,

Para obtener las imdgenes georreferenciadas se construycron ficheros multiespec-
irales de cada pasada. La georreferencia se realizd sobre una imagen SPOT P nivel
IA georreferenciada previamente (Bel-lan, 1993} con polinomios de tercer grado y
un RMS de 17 m.

La utilizacién de imdgenes SPOT georrelerenciadas como base para 1a fusion de
imdgenes obtenidas con diversos sensores facilita la operacion de correccidn y, en
casos donde se tienen superficies de cierfa entidad como en la zona de agua, sin pun-
tos de referencia, permite aumentar los GCPs para conscguir resultados mds satisfac-
LOr10s. '

La correccidn se realizé utilizando polinomios de tercer grade con interpolacion
por el veeino méds préximo y con un RMS similar que se uséd para la imagen SPOT.
Con esta téenica no varian los valores radiométricos originales situdndose los pixels
correctamente respecto a una proyeccién cartografica (UTM).

También se encontrd una ligera diferencia de brillo enire las pasadas debida fun-
damentalmente a tos pequefios cambios de orientacién que no son apreciables por los
mecanismos de controb del avién, BEsta diferencia de brillo fue eliminada una vez ge-
orreferenciadas las imdgenes y antes de componer el mosaico mediante el siguiente
procedimiento: 1) se calculé la mediana de una fraccidn de la imagen de 200 cohun-
nas por 250 lineas tomada de ka zona de solapamiento entre cada par de pasadas ad-
yacentes en la que no se apreciaba tierra firme para cada una de fas bandas, 2) se cal-
culd la diferencia de la mediana entre cada una de las pasadas y Ia minima de las me-
dianas, respectivamente, para cada banda y 3) se resté a cada pasada un valor cons-
tante equivalente a la diferencia de medianas, también respectivamente, para cada
banda,

Las estaciones de muestreo se situaron sobre las imédgencs en los puntos defermi-
nados por los rombos tomados en la embarcacion para cada una de ellas. La localiza-
cion de las estaciones mis proximas a la costa fue situada con mayor precision con-
trasténdose con otros parimetros como la profundidad y tipo de fondo y aifadiendo
ademds otra informacién como la distancia a determinados puntos de referencia en ta
cosla.

Mapa temdtico de temperatura
Los mapas temdticos de temperatura superficial del agua fueron elaborados utiki-
wandoe el canal 11 en el infrarrojo térmico (8.50 - 13.00 lim).

V Reunidn Cientifica de la Asociacion Espafiola de Teledeleccion 161



J. Gilabert, A. Bel-Lan, A. Pérez Rufuza,
V. Mareng, C. Marcos, R. Barco, J. A. Gdmez

donde M es la tasa de aumento de la reflectancia del substrato para la banda ;. C Ia
concerttracion de clorofila a y Jos subindices o y | hacen referencia a los puntos de
mayor y menor concentracion de clorofila respectivamente utilizados en la correc-
cion.

Bl valor de M depende de la profundidad. Esta dependencia puede ser formulada
describiendo ¢l ajuste entre ambos valores. Para ello se utilizé el ajuste por minimos
cuadrados entre los algoritmos de M y Z para los puntos a partir de los que se dedu-
ce K. La ccuacion resultante adquiere la forma

M =g 2P {4}

donde a y b son constanies y 7, es conocida, aungue también puede ser derivada de
tos valores de R,,; segin la formulacion de Bierwirth et al. (1993). Conociendo el va-
for de la reflectancia que emerge del agua v la concentracidn de clorofila de dos pun-
tos de la laguna es posible entonces obtener un mapa temdltico de clorofila a.

Resultados

Georreferencia
Coimo se ha comentado anteriormente, a los ficheros originales de las imagenes
no se les corrigié previamente el efecto de la distorsion panordmica.

El RMS obtenide una vez situados Jos GCPs gse mantuvo entre 18 y 36 m. Se lle-
g6 a obtener unr RMS menor en aquellas pasadas efectuadas sobre una  mayor por-
cion de tierra firme, puesto que se pudicron situar mds puntos y distribuirlos mas ho-
mogéneamente. Las mayores dificultades en la composicidn del mosaico se encon-
traron en la pasada que contiene una franja amplia del Mediterrdnco donde no se pu-
dieron situar GCPs en el mar,

Pardmetros ambientales y bioldgicos tomados en el mar

La tabla 2 resume los parametros obienidos de tas estaciones de muesireo. En la
parte inferior se detallan fos valores obtenidos del perfil vertical realizado en la esta-
cion B3 a las 12.30 h. Este perfil sugiere un estado de mezela en la columna de agua
a excepeion de la interfase plancton-bentos que constituye un  microambicunte pecu-
liar.
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Estaciones

Peso Seco Veg.
(gr. 400 cm-2

COBERTURA DEL SUBSTRATO

Especie

Cobertura (%)

El
E2
E3
E4d
ES
6

4.0372
6.7695
10.5322
187700
10.6753
17.1415

Canlerpa prolifera

Chaetomorpha iinulm

Caulerpa prolifera
Chactomorpha Caulerpa 50
Caulerpa prolifera
Caulerpa prolifera

100
90
100

100
100

PARAMETROS AGUA ESTACIONES SUPERFICIALES

Ests.  Prof, Temp, Sal. Oxig. Nutrientes MS  Clorofilaa

(m) ) (%) {mg/L) {g-atm/1.) (mghml) (% frei)
NO, NOy P04

El 4 1577 43.235 948 (.35 000 005 007 1284

E2 14 15.3 44.112 10.18 6.11 0.00 0.03 0,10 418

E3 5 164 44280 9.66 0.48 0.00 010 007 1548

B4 1.8 158  41.80!1 9.76 0.22 0.00 005 008 1125

BES 1.5 159 43476 9.75 2.15 0.00 0.07 0,09 985

Kb O 16.1 44.320 976 0.28 0.00 0.03 0.09 364

PERFIL VERTICAL ESTACION E3

Ests.  Prof, Temp. Sal, Oxig, Nuirientes MS&  Clorofilza

{m} 0 {%0) {mg/L) (he-atmL) (mghnl) (% frel)
NOy Ny POy

E3-0 0 l6.4 44280 9.66 048 0.00 0.40 007 1548

E3-1 | 162 44.269 9.76 0.31 0.00 0.11 0.09 1063

H3-2 2 16,1 44262 9.85 0.07 000 011 010 1249

E3-3 3 16.1 44.269 9.88 A3 0.00 0.05 009 1452

E34 4 160.1 9.85

E3-F 5 166  44.482 9.87 1.18 .00 007 009 2707

TABLA 2

Datos del medio ebtenudos en la campafia de campo: cobertura del substrato, pardmeiros
del agua en Jas estaciones superficiales y perfil vertical de la estacion B3
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La temperatura permancee ligeramente mayor en la capa de agua mds profunda
debido a fa inercia térmica de Ta laguna. Eno las primeras horas del sol ln superficie
comienza a calentarse tras ¢l enfriamiento de la noche. La capamds profunda todavia
manticne parie del calor acumuiado durante ¢l dia anterior. La salinidad de esta capa
de agua es algo mayor impidiendo ia tendencia ascendente de las aguas que tienen
una mayor temperatura. En este ambiente, donde la concentracion de nitratos resulta
comparativamente clevada (1.18 |,Lg—atm~1fl) se favorece la presencia de célulag fo-
tosintéticas, tales como diatomeas y algas epifitas, que proporcionan a estas aguas
unos valores de clorofiia @ sensiblemente superiores a las de lias capas mas superfi-
ciales. Los valores de oxigeno disuelto mantienen vna gradacién con la profundidad
debido a Ja accion fotosintética de la pradera que cubre el fondo. Los dias previos a
la toma de muestras no hubo vientos fuertes y consecuentemente la resuspension de
sedimentos no fue grande, tal como lo indican las concentraciones de materiales en
suspension, tanto en el perfil como en las demas estaciones. Por ¢l mismo efecto de
inercia térmica las estaciones de muestreo superficial se mantiene una temperatora li-
geramentc més clevada en las estaciones situadas en Ia parte central de la cubeta que
tienen una mayor profundidad.

Yara cf Mar Menor se ha sugerido que el Tactor limitante del crecimicnto para el
fitoplanction es el nitrégeno en lugar del fosforo (Gilabert, 1992). Bl hecho de que en
la estacion L2 se encuentre la mayor concentracion de nitratos (6,11 pg-atm L-h
también indica wna mayor presencia de células fotosintéticas. La concentracién de
clorofila a para esta estacion es la mds clevada (o excepeion de la que se observa en
la capa mas profuonda de la estacion E3) y consecuentemente ¢l valor de oxigeno di-
suelto también se eleva (10,18 ug-atm—Ij]} La cobertura vegetal del sustrato cn este
punto es en un 90% de alga filamentosa Chaetomorpha linum, propia de ambientos
cutréticos, La temperatura es la minima registrada a pesar de que la cstacion estd si-
tuada en una zona somera. Estos pardimetros definen la inlluencia de vertidos en la
estacion H2, proxima o una fuenie de emision.

Mapa temdtico de temperatura superficial

Ll coerlciente de determinacion de la regresion entre ¢l log{ND) y el log de Ia
temperatura de las seis estaciones de nuesireo fue de 0.90 (Fig, 2). La {otografia 1A
representa la zona mds al norte de la laguna donde se pueden observar las salinas de
San Pedro del Pinatar y las golas (o canales someros de co-municacion con el Medi-
terraneo). El color rojo mds intenso representa la temperatura mds elevada y los colo-
res verdosos y azul celeste temperaturas menores. La fotografia 1B pone de manifics-
to que la cubeta sur, cuyo tiempo de residencia del agua es mayor que el de la cubeta
norte, mantiene una temperatura sensiblemente mas elevada que ésta. Habituakimente
se encuendran dilerencias también en la salinidad entre las dos cubetas del orden de
un 1,2%o0. La temperatura del Mediterrdneo es ligeramente superior como sc mues-
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FIGURA 2
Regresién entre tos log del nivel digital en Ta banda 11 y la temperatura media en el agus.
La Yinea de trazos representa el limite de conf janza al 95%.
Los puntos representan las estaciones de muestreo

{ra en las fotografias 1B y 1C donde se puede apreciar la influencia del intercanmibio de
agua con fa lagona a nivel supeficial. En IB se puede observar la pluma de influen-
cia directa del Mediterraneo sobre el Mar Menor a través de Ta gola de Marchamalo.
La progresiva colmatacion de esta gola hacia pensar que su influencia en la cubeta
sur no merecia cspecial atencion. Tista imagen sugiere que posibles cambiovs en su
morfologia tendrian repercusiones importantes en esta zona. La fotografia IC cs un
defalle del canal de El Estacio que constituye la principal via de comunicacion con
el Mediterrdneo. En 1a actoalidad presenta una seccion aproximada de 8 x 4 m. En Ja
fotografia 1D se puede apreciar una de las zonas de influencia de vertidos donde sc
situd la estacion B2
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A) Zona Norte., (A, 19)

B) Zona Sur. (A, 28)

FOTOGRATFIAS
Detalle del mapa temidltico de femperatura de algunas zonas del Mar Menor
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C) Canal de El Estacio. (A, 21)

D) Ribera de la zona frente al Aeropuerto de San Yavier. (A, 22)
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Estima del coeficiente de extincion de la luz, reflectancia

del substrato y clorofile a

El efecto de la absorcion y dispersion de la luz por la clorofila se utiliza en los
algoritmos que estiman la concentracion de clorofila a en el océano (Hovis et al,,
1980). Las longiludes de onda que detectan estos cambios se centran en 443, 520,
560 y 670 nm. En nuestro caso, donde tratamos de deducir la concentracion de cloro-
fila a partir de los cambios de color del substrato debidos a la concentracion de este
pigmento en ka columna de agua, la banda que proporciona resultados mas favorables
es la que se centra sobre los 560 nim (banda 4), Los valores de K para esta banda, co-
rregidos con los valores de reflectancia de las estaciones B6 y T3, Tueron respectiva-
mente 0438 y 0,682 m~L (12 = 0.78 y (.70 rambién respectivamente; n = 13),

La figura 3 (A y B), muestran la relacién polencial entre Rs, y 7 cuando R8. se
calcula con los valores de K obtenidos para las estaciones EG y B3 respectivamente.
Listas relaciones presentan un 12 de 0.98 y 0.99 respectivamente (i = 13).

La formulacion resultante para el valor de M fue:
M=506272*" (=099 n=13)

La concentracion de clorofila estimada para la estacion de muestreo cuya pro-
fundidad era menor de 5 m. se obtuvo calculando el valor de R con el coofliciente
de exlincién de la estacion E6 y multiplicandolo por el valor de M resultante de sus-
fituir Z de cada una de ellas en la expresion (5). El logaritmo de Jos valores asi cal-
culados se enfrenté al de los valores obtenidos en el laboratorio  para la clorofita. El
coeficiente de determinacion de esta regresion resulté de 0.57 ( Fig. 4).

Discusion

Los modelos de calidad de aguas han resultado herramientas imprescindibles para
¢l adecuado mantenimiento de aguas interiores y cosferas. La adquisicidn de estos
modelos elaborados Gnicamente a partir de Fas observaciones oltenidas desde embar-
caciones resulla excesivamente costoso e imposible de integrar en nna imagen que
cubra toda la extension del ecosistema. Para conseguir este objetivo resulta fmpres-
cindible el uso de 1éenicas de leledeteceion. Pava una correcta interpretacion de las
imdgenes oblenidas con eslas Wenicas es necesario contrastar los algoritmos utiliza-
dos con modelos Opticos de 1a realidad en ¢l mar.

La principal dificultad que presentan estas téenieas, cuando se aplican a masas de
agua, reside en fa complejidad de la sefial recibida por el sensor que se compene de los
efectos no lincales de los diferentes elementos de la masa de agua. Junto con ¢l desa-

170 V Reunion Cientifica de la Asociacién Fspafiola de Teledeteecion



Desarrollo de un model predictivo de la calidad
de aguas del Mar Menor con iéenicas de teledeccion
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Regresiones entre los Log de 1a reflectancia de substrate a O m. y Ta profundidad.

FIGURA 3

A) corregido con el coeficiente de extincian de la estacidn £6. B) con el de estacién E3
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FIGURA 4
Regresion entre los Log de la clorofila a estimada desde el avion y 1a observada cn el raar

rrollo de los modelos Opticos resulta imprescindible desarrollar nuevos algoritmos y
métados capaces de discriminar estos efectos a partir de fa informacién multiespectral.
Estos algoritmos, ito obstante, son en numerosas ocasiones empiricos y para su aplica-
cion a diferentes ecosistemas necesitan ser adaptados a sus caracteristicas propias.

La aplicacién de estos métodos a las aguas someras encuentra la dificultad de la
influencia de la profundidad y de la reflectancia del substrato. Algoritmos previamen-
te descritos penmiten detenninar esta reflectancia, Para caleular la concentracidn noso-
tros hemos utilizado Gnicamente un tipo de substrato, la pradera de Caulerpa, en cl
Mar Menor y solo hemos trabajado con los valores obtenidos, tanto desde embarca-
ciones como desde avidn, en los puntos de muestreo. En esta ocasién la campaiia de
campo se limitd a un ndmero reducido de estaciones por To que algunos de los resulta-
dos deben ser interpretados con cierta cautela. No obstante permiten visoalizar la (en-
dencia de los datos y han servido pars elaborar un método nueve de calibracion a la
vez que han aportado informacion valiosa para el disefio de posteriores campaiias.

Recursos potenciales de variabilidad y necesidad de los modelos opticos

a) Procedentes de la localizacién de las estaciones de muestreo

Una fuente de error potencial puede derivarse de la georreferencia de las imige-
nes. Los problemas discutidos anteriormente sugieren la necesidad de utilizar siste-
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mas de posicionamiento global (GPS), tanto en fa embarcacion como en eb avidn, En
el avién resulta particularmente interesante por la posibilidad de situar GCPs en Ia
superficie del mar.

Las estaciones mds préximas a la costa fueron situadas conforme a los rumbos
obtenidos. Fsta silvacion se confirmé contrastando otros pardmetros como la pro-
fundidad y el tipo de fondo, ademds de olra informacion adicional como distancia a
determinados puntos de referencia en la costa. Se considera entonces que la localiza-
cion de estas estaciones (E2, B4 y ES) tiene un alto grado de fiabilidad. Estas estacio-
nes tienen una profundidad cntre 1,4 y L& m. micntras que la de las tres restantes
(Ei, B3 y E6) oscila entie 4 y 6 m. En las estaciones con menor profundidad la in-
[luencia de las corrientes superficiales sobre la interfase planctonbentos puede ser
importante, en cambio en las estaciones con mayor profundidad se mantienen unas
caracterfsticas més estables. La influencia de esta diferente estructura vertical del
agua sobre el color del substrato no ha sido considerada y puede ser otra fuente po-
tencial de variabitidad en las estimas de clorofila. La desviacién que presenta la esta-
cion B1 tanto en las figuras T como en la 4, sugieren la consideracion de una posible
desviacion en la localizacion de la muestra. De otra parte, el valor utilizado para ca-
da punto corresponde al valor medio de una matriz de 3 x 3 pixels con ¢l valor de la
estacion centrado. Esto elimina en parte ¢l posible error de la localizacion pero tam-
bién influye en que el valor observado es la integracion de una superticie algo ma-
yor de 400 m*.

h) Procedentes de la composicion del agua

Ia reflexion de la Juz por los materiales en suspensién depende tanto de su com-
posicién como de su tamaiio y resulta diffcil determinar ambos cuando estos son de
origen orgénico (por ejemplo Nyquist, 1979). Los valores de peso seco obtenidos en
el laboratorio también sugieren la necesidad de un aumento en ¢l nimero de mues-
tras y en la sensibilidad de fas medidas,

El desarrollo de los modelos Gpticos ha permitido comprobar fa absorcion de fa
luz, por las poblaciones de fitoplancion depende de la relacidn ctorofila biomasa y es-
ta, a su vez, de la composicion especilica y del estado fisioldgico. En altimo Ermino
el flamado efecto de empaquetamiento de la clorofila (Kirk, 1983) es ¢l responsable
de estas relaciones y ha sido puesta también de manifiesto la relacion entre la absor-
cidn y cf tamafo celular (Agusti, 1991).

Los pigmentos accesorios como carotenoides o ficoerilrinas no suelen ser [re-
cuentemente considerados. Su efecto puede ser relevante y la informacion gue pro-
porcionan sobre el estado wréfico de las aguas adquiere especial interés en aguas oli-
gotrdficas, La concentracion de ficocritrina (pigmento presente en células fotosinic-
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ticas menores de | pm de didgmetro) suele ser elevada en este tipo de aguas donde se
favorece el crecimiento de ¢éluias de pequefio tamaiio configurando una determina-
da estructura {réfica del ecosistema

Un factor determinante para la mejora de tos resultados obtenidos es el aumento
de los valores de r* para K utilizando un mayor nimero de puntos en la regresion
Log{Ry) vs. Z. Para poder utilizar un gran nimero de ellos cstd en elaboracion una
imagen digital de la profundidad a partir de Ia informacion de las cartas nduticas ¥
datos de campo,

También sc ha mostrado recientemente la importancia de los organismos heterd-
trofos en fa absorcion y dispersidn de la luz. Bl efecto de este elemento deberd ser
tambi¢n considerado en los modelos Spticos para obtener una estima precisa de los
pardmetros tradicionales de calidad de-agya,

En mar abierto la materia orgdnica disuelta suele estar compuesta por productos
de la exudacion de fitoplancton. En aguas sometas donde existen praderas densas
puede suponerse que la mayor parte procede de estas, Resulta entonces dificil Hegar
a evaluar la variabilidad debido a esias sustancias.

Los sensores de observacion actuales no permiten determinar fa variabilidad que
introducen estos pardmetros, Sensores experimentales como por cjemplo el AVIRIS
y los satélites de nueva generacidn para observaciones marinas como el ScaWIFS, de
mayor resolucién espectral en el rango del espectro visible, ofrecen grandes esperan-
zas de desarrollo en cuanto a metodos basados en datos multiespectrales.

Tratamiento de las imdgenes

in este trabajo se ha presentado s6lo una primera aproximacion al tratamiento de
las imdagenes. Posteriormente se utilizardn téenicas especificas adecuadas a cada tipo
de problema abordado.

Con nuestros métodos resulta evidente la necesidad de localizar y tratar por sepa-
rado cada tipo de substrato. Diferencias signilicativas en éste, como por c¢jemplo en-
tre arena y pradera, si quedan en evidencia, pero un estudio mas detallado es necesa-
rio para determinar si el método es capaz de discriminar entre sustratos relativamente
similares como el de la pradera de Cawlerpa y el de Chactomorpha. Nuestros resalta-
dos parecen indicar que es dificil alcanzar esta sensibilidad. No obstante, si este cstu-
dio mds detatlado diera resultados positivos también existiria la capacidad de deter-
minar fa variabilidad debida al esta-do fisioldgico de Ja pradera mediante un estudio
muftitemporal,
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Efcetos en los cambios del subsirato, como por ¢jemplo la cotonizacion de algas
o macrofitos o el desplazamiento de masas de-algas filamentosas sobre susiratos are-
nosos, pueden ser visualizados. En el Mar Menor se ha observado una colonizacion
progresiva de Caulerpa profilera desde que en 1973 se ampliara el canal de El Esta-
cio y en ocasiones las masas de Chaetomorpha linum quedan a la deriva en las zonas
de ribera,

Un proceso natural o las lagunas costeras, que se reatiza a escala de siglos, es su
colmataciGn. No obstanie este proceso puede ser acelerado por diferentes actuacio-
nes. Un estudio multitemporal de la profundidad a partir de los datos multiespectra-
les perrpitiria también un seguimiento de cste 1ipo de procesos.

Fl efecto de la composicion del agua sobre el substrato sélo puede ser considera-
do en Tas zonas cuya profundidad es menor que aguella a la que penetra la luz. Esto
hecho obliga a un tratamiento por separado de las zonas mds somera y 1as mis pro-
fundas. En las primeras se estudia ¢l efecto de los componentes del agua a partir de
los valores de la reflectancia del substrato, en las scgundas los algoritmos a aplicar
se deducirfan directamente de los valores de la reflectancia gue emerge del agua. in
este segundo caso, y en funcién del estado de las aguas, los andlisis de cromaticidad
se muestran capaces de delerminar el valor de la concentracién de materiales en sus-
pension. Lstos andlisis se basan en la reflexién de la luz y esta propiedad puede ser
iitil para discriminar el efecto debido a estos materiales de aquel que proporcionan el
resto de componentes de fa masa de agua. No obstante estos andlisis han sido desa-
rrollados para aguas con un rango de concentracion de materiales en suspension mas
clevadoes de los que se suclen encontrar en la laguna y para composiciones cuya pro-
cedencia es mds bien de origen terrigeno. Bn nuestro caso donde mayor-mente son de
origen orgdnico se requiere previamente probar la validez y sensibilidad de estos mé-
todos. En aguas someras donde se deducen los componentes del agua a partir de la
reflectancia del substrato surge la cuestion de si estos andlisis pueden ser utilizados
con éxito, La reflectancia del substrafo no se debe dnicamente a la absorcion de la
luz por ¢l mismo, sino que tiene un componente importante de reflexion de la luz. Si
este componente se solapa con el de los materiales en suspension se requerivia uia
calibracién similar a la aqui wtilizada para la clorofila «.

Conclusiones

En suma, la aplicacién de téenicas de teledeteceidn para el mantenimiento de zo-
nas de especial interés ccoldgico coma las fagunas costeras se muestra como via he-
rramicnta idénea. Bl desarrollo de estas téenicas permite localizar y encontrar sofu-
ciones a problemas medicambientales a partiv de la informacién multiespectral. No
obstante es necesario disponer de una calibracion fiable en estos métodos y ésta es
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proporcionada por fos modelos dpticos de la verdad del mar, Bl desarrollo de esios
modelos y el de nuevos algoritmos para el tratamiento de las imdgenes proporciona-
rd una herramienta de gran valor para el mantenimiento y explotacion racional de los
recursos de la laguna.
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