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RESUMEN

En este articulo presentamos la configuracion de
un  sistema  de  informacién  basade en
teledeteccion, relacionado con la deteccidn y
prevencion de las denominadas “mareas rojas”,
Hacemos también, una introduccidn acerca de
los procesados sobre las imdgenes recibidas, uno
de e¢llos sobre las banda visible 1 y ka del
infrarrajo  cercano 2 del sensor AVHRR.
Finalmente, describimos el software  de
visualizacion y postprocesado de las imdgenes
enviadas desde nuestro centro de recepeién y
procesado hasta el organismo encargado del
estudio del fenémeno 6xico. Esie software ha
sido disefiado especificamente para tal fin.

INTRODUCCION

Desde 1991, et Laboratoric de Sistemas ha
venido colaborando con el Centro de Control da
Calidade do Medio Marifo (CCCMM) en el
desarrollo de una estrategia conjunta de control
de los efectos de las floraciones toxicas que
periddicamente  producen graves pérdidas
econdmicas en el sector marisquero de las réas
gallegas. Esta colaboracién se ha dividido en
dos partes bien definidas. Por un lado, un
trabajo conjunto en el estudio de las condiciones
que favorecen la presencia de este fendmeno
dentro de las rfas, su persistencia y su
eliminacién. En esta etapa se estd trabajando
con modelos de circulacién (POM), asi como en
¢l desarrollo bajo ArcView de aplicaciones
especificas que permiten la visualizacin y el
andlisis de las medidas llevadas a cabo
periddicamente por los bidlogos. BEn of otro
extremo y centridndonos en el objetivo de este
articulo se encuentra ¢l estudio de ka dindmica
ocednica mesoescalar fuera de la zona de
estuarios. Junte a las  consideraciones
meteoroldgicas, la evelucidn de la masa de agua
condiciona de manera importante la evolucion
de la marea roja, principalmente en aquellas
fechas en las que hay mas probabilidades de que
se produzca.

DESCRIPCION

La Figura 1 muestra la interaccidn existente
entre ambos laboratorios.
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Figura 1. Descripcion del sistema,

Por un lado, nuestro laboratorio proposciona a
CCCMM  datos dc  temperatura  superficial,
dindmica asi come un nueve producto
denominado indice suspensitn, que
describivemos mds adelante. En ¢l sentido
opuesto, el CCCMM nos proporciona datos en
tiempo real de las medidas que rutinariamente
son adquiridas dentro de las rias.

METODOLOGIA

Los datos recibidos en nuestra estacién
receptora HRPT son procesadas en tiempo real
de tal mancra que los productos finales son
obtenidos apenas 5 minutos después de que el
pase haya finalizado. S¢ han implementado
rutinas de procesado que automdticamente
operan sobre la imagen y exiraen los diversos
productos secuencialmente. Hasta hace menos
de un afip, los datos eran transmitidos
telefénicamente via madem. Este proceso estaba
awtomatizade mediante un script que operaba
baje el macrolenguaje Expect. En la actuatidad,
los datos estdn accesibles para el CCCMM a
través de Internet en formate comprimido,
disminuyendo de esta wmanera ¢l tiempo
necesario de transferencia.

El tipo dc dates enviados son de 2 tipos:
imdgenes SST ¢ imdgenes del gque hemos
denominado indice de suspension (ES). Para
extraer la informacion térmica empleamos los
tipicos algoritmos “split-window” para pases
diurnos y “triple-window™ para los nocturnos.

El IS estd relacionado con la diferencia de
reflectancia del agua en las bandas espectrales 1
{roja) y 2 (infrarrejo cercano) del sensor
AVHRR. En aguas relativamente limpias,
alejadas de la desembocadura de los principales
rios, cualquicr aumento significativo de la sefial
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puede deberse a concentraciones significativas
de materia orgdnica, quizds de naturateza toxica.
Para zonas de reflexién especutar del sol
(“sunglint™) la relacién entre ambas bandas es
cercana a la unidad, mieniras que sc manticne
bastante por debajo de este valor para zonas de
urbidez de agnas. el andlisis de la resolucion
espectral de ambas bandas esta claro que no son
las mds apropiadas para el estudio de un
fenémeno de estas caracterfsticas. Se encuentran
atejadas de los rangos dptimos y ademds son
demasiade anchas para estudios precisos. Pero
desde nuestro punto de vista, el IS puede ser de
gran  utilidad para detectar conceniraciones
medias-altas de materia suspendida aunque no
proporcione idea alguna acerca de la naturaleza
tdxica de la misma,

El computo del IS se lleva a cabo mediante la
ecuacion stguiente{ 1],
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donde ND, y ND; son los niveles digitales de Ja
banda 1 y 2 respectivamente, G es un factor de
ganancia, p es el nimero de pixel en la linea y el
segundo término de la ecuacion sirve de término
corrector para los pixeles situados fuera del
nddir del satélite. Cy representa la relacién entre
la reflectancia en la banda 2 y la de la banda 1
para las zonas de “sun-glint”, propiciando la
climinacién de estas zonas, Bl factor O e un
valor de desplazamiento que permile que para
zonas de aguas claras los valores obtenidos sean
positivos, Una imagen tipica se muestra a
continuacién,
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Figura 2. Imagen de IS del dia 30 de marzo de
1997,

HERRAMIENTAS SOEFTWARE

La visualizacién de los datos emviados han
exigido el desarrollo de herramientas de andlisis
adecuadas. Bajo Windows95 y de acuerdo a ks
especificaciones  del  wswario  final  hemos
desarrollado un software que permite al bidlogo

172

estudiar detalladamente las imdgenes érmicas y
de 18. Con ¢l cbjetivo de acelerar las rutinas
grificas y de procesado de datos, tedas las
funciones han sido implementadas mediante
DLLs. El interface de usuario se muestra en la
Figura 3.

Las funciones implementadas son las siguientes:

a) Cambio de paleta de color, Las imdgenes s¢
pueden visualizar tanto en niveles de grises
come en color, Bn ambaos casos el usuario puede
modificar sencillamente la paleta, ecualizarla,
invertirla, sefialar los niveles minimo yfo
méximo de la imagen enire los que se operard y,
finalmente, elegir un determinado intervale o
pase de color. BEstas tareas se realizan
rdpidamente y permite al usuario asignar la
misma paleta de color a diferentes imdgenes
para visualizarlas en secuencia.

¥

rity.

b) Edicion de caracteristicas. El1 operador puede
editar un fichero asociado a la imagen que
puede ser empleado para describir los rasgos
mds significativos de la misma. Asimismo,
puede ser empleado por nosotros para afiadir
comentarios acerca de cualquier aspecto que
consideremos de importancia.

¢} Visualizacién de perfites. Con  esta
funcionalidad el usvario puede visualizar el
perfil de temperaturas entre los extremos de una
recta, permitiendo estedios de  variabilidad
térmica espacial. Importante para el estwdio de
la intensidad del afloramiento estival.

d) Informacién batimétrica. £n cada movimiento
del raton se muestra informacién de la
profundidad en e¢sas coordenadas. Estos datos
han sido extraidos del fichero etop05S e
implementados en un formato accesible al
programa.

¢} Histograma. En una ventana aparte se muestra
¢t histograma de la imagen de temperaturas,



Permite  especificar el  intervalo de

represeatacion.

f) Impresion. La imagen con el fichero de
anotacién asociade pueden ser impresas en un
formato predeterminado. La impresion puede
realizarse tanto en color como en escala de
grises, empleando la paleta actual en cada caso.

g) Finalmente ¢ implementado en la (ltima
version del programa, ya finalizada, hemos
afiadido un médulo de visualizacidn de
movimiento. Las floraciones téxicas suelen tener
lugar bajo condiciones meteoroldgicas vy
oceanogrificas favorables, Estas suelen ser
aguas tranguilas, baja salinidad, termoclina poco
profunda,... Bl modo de propagacién mds
normal suele ser en el seno de una masa de agua
en movimiento. Esta dltima funcionalidad del
software nos permile conocer ¢b patrén general
de velocidades de la capa superior. El algoritme
de procesado es el bien conocido de la bisqueda
del méximo de la correlacién cruzada (MCC) en
el dominio espacial[3][4j. Este algoritmo estd
basado en la biisqueda de la correlacion maxima
de una wventana de la primera imagen,
denominada ventana patrén, en owa de la
segunda  imagen denonpnada  ventana  de
busqueda, Por to general la eleccion del tamafio
de la ventana de bisqueda depende de la
dindmica de fa zona y del intervalo temporal
entre imdgenes sucesivas. Dado el ecorto
intervalo temporal enfre imdgenes podemos
deducir que los procesos fisicos no advectivos
que afectan a la capa superficial del mar como
difusién e intercambio atmosférico pueden ser
despreciados y asi, ¢l métedo MCC producird
bucnos resultados para el estudio de la dindmica
costera gallega,

Scbre los resultados finales aplicamos un filro
de la mediana. Bl suavizado que impone este
filtro permite aplicar 1a suposicidn de que los
movimientos de la superficie del océano son
localmeme coherentes en direccion. Hste filtrado
se lleva a cabo sobre aquellos vectores con un
valor de correlacion cruzada superior o igual a
un umbral situado en 0.7, un nivel relativamente
alto para el que se acostumbra a enconirar en la
literatura pero gue a nosotros nos proporciona
buenos resultados. Asi se hace un primer filtrado
de tos vectores obtenidos, eliminando aquellos
que peor comportamiento tienen. Se¢  han
propueste diversos tests de significancia para la
estimacién del wmbral de correlacién cruzada
mds apropiado para calcular las velocidades
adveciivas, Basicamente, estos métodos estin
basados en la medida de 1a probabilidad de que
tos coeficientes de correlacién cruzada sean
elevados para imdgenes no correlacionadas
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mediantes muestreo  ateatorio.  Todos  ellos
proporcionan  mdximos  de  correlacidn
sensiblemente menores que el aqui empleado, lo
que apoya la bondad de nuestra medida.

La Figura 4 muestra los vectores de movimienio
superpuestos sobre una imagen SST. Las zonas
desprovistas de vectores corresponden a zonas
nubosas en una o ambas imAgenes sobre las
cuales el algoritmo no aplica el proceso,
También pueden corresponder a zonas con bajos
valores de correlacién o dreas con vectores que
no verifican el test de coherencia espacial.

Figura 4. Movimicnto de la masa de agua
superficial con un intervalo de 9 horas el dia 30
de marzo de 1997.

CONCLUSION

De lo anferior se concluye que como
complemento a las medidas in situ dentro de las
rias llevadas a cabo por ¢l CCCMM, los datos
proporcionados por nuestro laboratorio pueden
ser de gran utilidad para el estudio del
mecanismo de formacién de las floraciones
tixicas, La falta de informaci6n fuere de la zona
de rfas ha sido suplida por un aporte diario en
tiempo real, siempre que las condiciones
nubosas lo permitan. El préximo lanzamiento
{previsto en estos momentos para el 9 de julio)
del  sensor SeaWiFS  presumiblemente nos
permilird obtener informacién precisa de la
dindmica de produccién primaria, Nuestra
estacion ha sido auterizada y tiene la capacidad
para recibir los datos procedentes del SeaStar
pero mientras el uso regular a bajo coste de los
datos de color de ese u otros satélites no se
produzca, los mapas de IS pueden ser uma
solucidn alternativa barata y de ficil exeraccion.
Junto con  Jas  imdgenes  SST oy,
consiguientemente, la informacién relacionada
con la dindmica de las masas de agua, los
efectos de las mareas rojas sobre la economia
local quizds puedan ser reducidos en alguna
medida.
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