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RESUMEN

Presentamos en este articulo una aplicacién
de Ia intepolacidn estadistica kriging sobre
muestras puntuales para la obtencién de una
distribucidn continua de temperatora en la
extension de la ria de Arouss, la mayor
produciora de mejiilén de las rias pallegas,
Compararemos  fos  resultados  de  dicha
interpolacion para la temperatura superficial con
los obtenidos con vna imagen de teledeteccion
58T de alta resolucidn, obtenida con
anterioridad a Ia fecha en nuestro grupo &
investigacion mediante la calibracién de los
niveles digitales de la banda 6 del Landsat y los
valores oblenidos del procesamiento de las
bandas térmicas del sensor AVHRR del NOAA-
11. Se observa que la distribucién térmica es
similar en pricticamente toda la extensidn de la
ria, con lo que dicha interpolacién puede ser &
gran ayuda a la hora de realizar una distribucion
continua 2 partir de los datos procedentes oo
muestreos periédices, y por famte ayudar al
andlisis de las variables que afectan a Ta
aparicidn de episedios 16xicos como las mareas
rojas,

INTRODUCCION

Las mareas rajas son un  fendmeno
producido por fitoplancton téxico que afecta a la
produccién de moluscos bivalvos y que, todos
los afios, causa graves dafios sociales y
econdmicos en las Rfas Gallegas, siendo mayor
este dafio en la Rfa de Arousa debido a su mayor
produccion de mejillon.

La prevencidn y el control de estos
episodios toxicos pasan por la recogida de
muestras periddicas en las rias, y su posterior
andlisis, para una mayor comprensién de los
fendmenos  tanto  oceanogrdficos  como
bioldgicos que afectan a la aparicion de los
mismos,

Esta tarea estd siendo realizada en los
dltimos afios por el Centro para o Control da
Calidade do Medio Marifio de  Vilaxodn
(CCCMM), dependiente de ta Xunta de Galicia,
cenro  con el cual nuestro  grupo &
investigacion lleva colaborando desde 1991,

Hemos desarrollado  un  Sistema &
Informacicn Geografica (SIG) para visualizar ¥
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poder estudiar Jos datos de campo provenientes
de tas tomas periédicas de datos del CCCMM.

Debide al alto coste que conlfevarfa realizar
tomas periddicas en toda la extensién de 1a 1ia,
el CCCMM tiene determinadas una serie &
estaciones base en las cuafes se realizan las
tomas periddicas de datos (concentracién
distintas especies de fitoplancton, variables
fisico-quimicas, concentracién de nutrientes,
etc). El problema surge a la hora del manejo &
Ia informacidn recogida, y su posterior andlisis.

Lo ideal serfa contar con un  modelo
numérico de circulacion en las 17as, v wlilizar
los datos primarios como condicién &
contorno. Consideramos que mientiras se Heva a
cabo este complejo trabajo de modelizacion es
posible, basdndonos en los datos de campo,
utilizar un método de interpolacién de forma que
sea posible para los especialistas tener una
representacion continua de los pardmetros en
toda ta extensidn de la ria de Arousa.

Compararemos en este trabajo la imagen d:
SS5T de alta resolucién espacial, con ¢l resultado
de In interpolacién de los valores en las
localizaciones  geogrificas en ks que el
CCCMM  realiza sus tomas pericdicas,
Apreciaremos que los patrones de temperatura
obtenidos son similares a los reales, lo que nos
confirma en nuestra  suposicién  de  que
interpolando los valores reales se puede tener
una idea de la distribucién continua en la_ rfa del
pardametro de estudio,

MATERIALES Y METODOS

El  Sistema de Informacién  geogréifica
desarrollado estd basado en el sofiware comercial
ArcView 3.0a para PC, habiendo sido
personalizado y programado con el lenguaje de
programacion propio de ArcView, Avenute. Esto
nos ha permilido personalizar la interfaz para
los objetivos especificos de nuestra aplicacidn,
que no son olt0s que permitir analizar v
gestionar  los  datos primarios de  campo
recogidos por el CCCMM. Ha sido necesario
utilizar también Delphi 2.0 para realizar algunas
cajas de didlogo, capacidades que se escapan
fuera de las posibilidades actuales de Avenue.

Por dltimo, las rutinas que llevan a cabo la
interpofacién de los datos, produciendo una
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imagen cromdtica, han sido programadas en el
lenguaje C.
Hemos realizado una interpolacién kriging a

partir de los dats de campo recogidos on las

estaciones base de la ria de Arousa, y a partir &
elos- producido una imagen cromdtica con la
variacién de Ja variable de estudio. El problema
surge a continnacién, cuando uno tiene que
comprobar la validez de la interpolacion
realizada, comparando con una imagen de la
distribucién real. Para ello necesitarfa una toma
de datos continua en toda la extension de la g,
tarea de gran coste econémico y humano. La
selucién perfecta serfa la comparacién con una
imagen. 88T de la rtia, si bien agui nos
encontramos con ¢f problema de que los
sensores NOAA, que permiten determinar la
temperatura ¢con un precisidn mayor que 0,1°C,
tienen una resolucion espacial de 1,1 km, Por
aire lado, la tesolucién del sensor TM del
Landsat nos da una resolucidn espacial de 120
m en fa banda del infrarojo, 1o cual ya se acerca
mas a las necesidades de nuestro estudio. La
calibracién de una imagen del sensor TM del
Landsat a partir de una imagen del NOAA de la
misma fecha proporciona la posibilidad de
obtener un mapa de la temperatura superficial
del mar con una precisién similar a la obtenida
con el NOAA, con lo que obtenemos una
imagen de temperatura superficial del mar con
alta resolucion espacial,

La interpolacion realizada ha sido la
conocida como kriging. La teorfa completa de la
dicha interpolacién queda fuera del objetive del
preseste artfculo [1], si bien esperamos que una
pequefia introduceion sea suficiente para la
comprensién de la misma {2].

La interpolacién kriging es wn método que
predice valores desconocidos a partir de datos
chservados en localizaciones dadas. En kriging

ordinario, ¢l valor desconocido v en una
situacion geogrdfica z, ¢s estimada por una
combinacion lineal de las muestras:

- n "
"“wa"w Z,fol'
Fi =l

donde v,,...,v, son los valores originales, y
Wp,...,w, serdn los pesos. La condicién &
normalizacién garantiza que ¢f valor estimado
sea uniformemente insesgado.

Bl error medio estimado serd:

R= E(v—-v}= E(%wjv,. - v] ,

siendo v ef valor real en la localizacién z, que
e¢ Jdesconocido.

La varianza estimada del error vendra dada
por:
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El kriging ordinario mimizmi(f‘?'e, la
vatianza del error. Derivando respecto a wy;, ¢

igualando a cero, utilizando la téenica &l
multiplicador de Lagrange, tendremos:
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donde [ es

siendo ¢l dltimo sumando nulo debido a la
condicién de normalizacion. Haciendo ahora la

el multiplicador de Lagrange,

derivada de O’i«con respecto a w; ¥ {4 igual a

cero, tendremos € - w = D, siendo uma
ignaldad matriciak:
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Resolvendo para los pesos, que es 1o que
queremos ealoular:

w=C'D

con lo que podremos sustitbit en la primera
ecuacion, y calcular ¢l valor desconocido. En la
priclica, y en nuestra aplicacion, las covarianzas
son  calculadas  indirectamemte  via  un
semivariograma, funcidn que se relaciona con a
varianza seglin:

y{n)= C0)-ct)

En la  interpolacion  kriging el
semivariograma es modelado por una funcién de

Ia distancia. En nuestro caso, hemos utilizado

un variograma exponencial, uno de los mds
utilizados.

La rutina en lenguaje C interpola segin el
métode amriba descrite los  valeres de los
pardmetros en las estaciones, produciendo una



imagen cromitica en formato sun rasterfile.
Dichas imégenes son cargadas en el ArcView
para  su  visualizacion. Con ¢l  sistema
desarrollado s posible visualizar imdgencs a
partir de las siguientes variables: temperatura,
fiuorescencia,  eoncentracién  de  oxigeno,
tranmitancia, densidad, salinidad ¥ pH.

Las imdgenes se¢ han codificade con un
cadigo de colores, siendo representados como es
usual los valores bajos en azul, y los valores
altos en rojo. Esta codificacidn es particular de
cada imagen, en funcion del valor mdximo y
minimo que exista en la misma.

Como ya fue comentado en la introduccidn
de la presente comunicacién, k. comprobacion
de la interpolacion pasa por la comparacidn con
una distribucién continua real. Trabajaremos
con la temperatura, debido a la posibilidad &
obtener datos de la misma de imkigenes &
teledeteecion.

En primer lugar, pavece interesanie comparar
los datos de la interpolacidn con las imdgenes
58T obtenidas a partir de las imdgenes NOAA,
recibidas diariamentc en 1a estacidn receptora &
nuestre laboratorio. Sin embargo, v dada la
resolucion de las mismas (E,1 km) nos
CRCONUAMOs con un nUmero muy pequefio de
pixels denro de la ria, con lo que la
comparacién resulta poce apropiada. Optamos
entonces por comparar con una imagen del
sensor TM del Landsat. Como es sabido, este
sensor ticne una resolucidn espacial de 30m en
6 de sus bandas, si bien en la banda que a
nes0tros nos interesa, la banda del inframojo
(banda 6) la resolucion espacial es de 120m. Es
decir, por cada pixel en una imagen del NOAA
tendremos casi 100 pixels en la imagen del
Landsat. Esta densidad de pixel ya es suficiente
para realizar la comparacidn deseada.

Necesitarfamos entonces una imagen de alta
resolucién espacial, pero que mantenga la
precision de la temperatura. Recurriremos para
ello a una imagen TM del dia 18 de Agosio &
1991, El procese compleia es similar al
seguide por Paul Anuta y col. [3], y es el
presentado en detalle por J. Trifianes y col. en
[4]4{5]. La idea general se describe a
continuacion.

La imagen de partida es la imagen TM del
Landsat del 18 de Agosto de 1991, érbita 205,
fila 30, en concreto la banda térmica (banda 6) v
la zora do estudio queda delimitada a las rias
gallegas,

Por ofra parte, la imagen elegida pam
calibrar 1a amterior es la mds proxima a la
misma, con poca cobertura nubosa, Esta es la
del NOAA-11 def 19 de Agosto de 1991. A
pesar de que es un dia después, las estructuras

érmicas son las mismas, aungue desplazadas.
Fras realizar un andlisis corrector de lneas y
pixels perdidos, las bandas de infrarrojo son
procesadas mediante algoritmos de extraccion d
temperatutas, con una precision de 0,1°C. A
continuacidn, se elige €l drea de estudio, que en
este caso se delimita a la costa gallega.

Posteriormente, y tras referenciar ambas
imagenes, se determinan las muestras que deben
comesponder a los mismos pixels en ambas
imdgenes, teniendo en cuenta que las estructuras
ténmicas pueden estar desplazadas, Una vez
hecho esto, se ajustardn los valores de la
imagen TM del Landsat a los valores calculados
de temperatura en ka imagen del NOAA. De este
modo, se obtiene en el trabajo comentado una
imagen SST de alta resolucion espacial (£20m).

La imagen conseguida (recortada a la ria &
Arousa} se muesira a continuacion:

Fig 2. Imagen $3T de alta resolucion
correspondiente a Ja Ria de Arousa,

RESULTADOS

A partir de esta imagen SST de ala
resolucioén espacial, del 19 de Agosto de 1991,

_ ydado que no estdn disponibes datos histéricos
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pertenccientes a esa fecha, tomamos los valores
que corresponden a as estaciones en la ria &
Arcusa en las cuoales el CCCMM realiza
periédicamente sus muestras, Bstas estaciones
son 10 habitualmente, en ausencia de episodios
téxicos, en las cuales se hace un gstudio
detallado de las distintas variables que existen en
1a columna de agua, desde la superficie hasia los
15m de profundidad. Compararemos en el
presente trabajo, lo obtenido en fa interpolacidn
para ka temperatura superficial.

Tomando los datos en lag estaciones
tendremos un aray de valores para las 10
estaciones:



Fig 2. Lecalizacion geografica de las estaciones
en la Ria de Arousa.

Los valores son 17.1, 17.6, 17.8, 17.1,
17.3, 17.1, 17.4, 17.8, 17.6, 17.8 para las
estaciones ordenadas de 1a A0 a la A9. lLa
localizacion geogrédfica de dichas estaciones se
muestra en fa imagen anterior,

La imagen resultado de la interpolacién se
muestra a continuacidn:

Fig 3. Imagen resultado de la interpolacién.

La comparacién visual enfre ambas
imdgenecs muestra una gran semejanza en las
principales estructuras de temperatura, tanto las
estructuras de agua caliente y com las de agua
fria. Las estructuras frias del interior de Ia ria s¢
aprecian en ambas imdgenes, asf como la mayor
temperatura de la costa norte. Algunos de los
puntos de control se distinguen, y las imdgenes
difieren ligeramente cn el centro de 1a misma, si
bien no es menos cierto que ka idea general de la
distribucion  continua  de  la  temperatura
superficial del agua en la ria tambien se hace
patente.

CONCLUSIONES

Hemos descrito en  este  articulo la
interpolacién que se Heva a cabo en el SIG que
se estd utilizando en el Centro de Control da
Calidade do Medio Mariiio, desarrollado por los
autores en ¢l Laboratorio de Sistemas.

El problema encontrado trag haber realizado
la interpolacién cra la no disponibilidad de datos
de campo que cubrieran la totalided del drea de
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estudio, que en nuestro caso cubre la totalidad de
la Ria de Arousa. Dicho problema ha sido
subsanado con la utilizacién de upa imagen
SST de alta resolucion, conscguida con
anterioridad en el mismoe grupe de trabajo,
mediante técnicas de calibrado de la banda 6 &
una imagen TM del Landsat a partir de datos &
temperatura obtenidos a partir de una imagen d
NOAA-1L.

Los resultados merecen el calificativo &
aceptables, y pensamos que demuestran la
utilidad de este tipo de interpolacidn para los
objetivos planteados.

El camino a seguir pasa por una mejora &
la interpolacién, para la cual estd previsto tanto
la utilizacidn del kriging median-polish, como
la utilizacién de cokriging, en el cual los
valores de temperatura medidos a  distintas
profundidades son también punto de partida para
1a interpolacién del pardmeitro en superficia, y/o
en capas inferiores.

Esperamos  que ¢l uso  del sistema
desarroflado proporcione una herramienta 1til y
manejable al personal  especializado  del
CCCMM, vy con el cual se pueda Yegar a un
mayor conccimiento de las variables que
resultan criticas en la aparicion de las marcas
rojas ent las rias gallegas.
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