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Resumen. El Centeo de Estudios Hidrografices del CEDEX y et
INTA han colaborado en trabajos de aplicacién de la
teledeteccion aeroportada a estudios de catidad del agua en rios.
S2 ha estudiado el efecto de los veriidos rmicos sobre el rie
Tajo ¥ la difusion de sélidos en suspensién en los rios Fsera y
Cinca (cuenca del Ebro). 1.os trabajos se han llevado a cabo en
fos abios 1994, 1995 y 1996 utilizando et sensor multiespectral
ATM Daedalus 1268, del INTA, seleccionando una resolucion
espacial de 3.5 m en el nadir. Gracias a Ja_ utilizacion de sensores
de alta resolucién es posible ampliar ef campo de aplicacitn de ta
teledeteceidn a fos rios espafioles, cuya anchira no permite su
estudio a través de sensores de satélite, de menor resolugion,

Abstract. Scveral studies on water quality in spanish rivers using
airtharne remote sensing, have been accomplished in a common
project botween CEDEX and INTA. The two main objectives
were the study of thermal poliution in the Tajo river and the
analysis of suspended solids diffusion in the rivers Esera and
Cinca (river Ebro basin). The works were carried out in 1994,
1995 and 1996 using the INTA’s Daedalus 1268 (ATM)
multispectral scanner and selecting a rominal pixel size of 3.5 m
at nadir. The results show the wiility of airborne remote sensing
to anatyse water quality in the spanish rivers, usually too narrow
10 be studied with sateliite imagery.

1. Introduecitn.

Desde hace algunos afios el Centro de Estudios
hidrografices del CEDEX viene desarrollando estudios de
calidad de agua de embalses, en los que se evalta el estado
tréfico a través de metodologia convencional y utilizando Fa
teledeteccion (Ortiz y Pefia, 1989; Pefia v Serrano, 1992;
Pefa y Serrano, 1994). Hasta el momento los trabajos se
habian llevado a cabo haciendo uso de imagenes del sensor
TM de Landsat, cuya resolucion espacial resulta adecuada
para el estudio de los embalses. Cuando se plantearon
estudios cuyo dmbito de aplicacién eran rios, se considero
que las imdgenes obtenidas por sensores a bordo de aviones
constituirian fa mejor herramienta a utilizar, debide a que
proporcionan mayor resolucion espacial, Existen numerosos
trabajos publicados que utilizan sensores aeroportados para
la estimacion de pardmetros de calidad de agnas (Grenier et
al., 1991; Hamilton et al., 1992; Melack y Gastil, 1992; Jupp
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et al, 1992; Dekker y Donze, 1994; Dierber y Carriker,
1994). Con este objetivo el CEDEX y el INTA firmaron un
convenio de colaboracién, para la obtencion y ratamiento de
imagenes digitales det sensor ATM orientadas a estudios de
calidad hidrica mediante técnicas de teledeteccion
aeroportada. Una recopilacién de los sistemas aéreos y
espaciales utilizados en este campo se presenta en Kirk
(1983} y de teledeteccién aeroportada en Hilton (1984) y
Danson y Plummer (1995),

En la presente comunicacion se exponen las dos
aplicaciones para las que se han adquirido imégenes. En
primer lugar, el estudio de la difusion de los vertidos
térmicos de las principales instalaciones de produccién de
ehergia elécirica gque vierten agua de refrigeracion, de
forma directa ¢ indirecta, al rio Tajo . En segundo lugar, |a
evalwacion de la difusién de s6lidos en los rios Esera y
Cinca, aguas abajo del embalse de Barasona (Joagquin
Costa) como consecuencia de los wvaciados que  se
realizaron para reparar las compuertas de fondo de la
presa, Para el estudio de vertidos térmicos en el Tajo se
llevaren a cabo campafias a lo largo de los veranos de 1994,
1995 y 1996. Las zonas afeciadas por ¢l estudio son las de
vertido de las centrales nucleares de Trillo (Guadalajara) y
Almaraz (Ciiceres) (1994 y 1995), central nuclear “José
Cabrera” de Zorita de los Canes (Guadalajara) (1995 ¥
1996) y de Ia central térmica de Aceca (Toledo) (1994 ¥
1995). El objetivo es la estimacién de la variacion de la
temeperatura en el rio Tajo a consecuencia del vertido de
agua a alta temperawra. Asi mismo se incluyen otros
parametros como concentracion de clorofila a v solidos en
suspension, Para el estudio de 1a difusion de sélidos en el rio
Cinca se efectuaron campafias en otofio de 1995 y 1996,
programindose los vuelos en cada caso, antes y despuss del
vaciado. Los pardmetros estimados fueron los sélidos en
suspensién y la temperatura, '

II. Materiales y métodos

Descripeién de las campaiias de veelo y preproceso de
las imégenes.

Para las campafies de Barasona se definieron cuatro
zonas de vuelo (zonas -4} que corresponden a cuatro
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tramos fluviales comprendidos entre el Embalse de
Barasona y ka conflugncia del rio Cinca con el Segre.
Ademds se definieron otras dos zonas (zonas 6 y 7) en el
embalse de Ribatroja. Las campafias fueron realizadas en
julio de 1994, septiembre, octubre y noviembre de 1995 y
septiembre y octubre de 1996.

Para las campafias de verlidos térmicos se definié
una zona de veelo que ocupaba tramos de rio aguas abajo
y aguas arriba de cada central. En la campafia de Zorita de
1996 se definieron dos zonas de vuelo, una en la central y
otra aguas abajo, en el embalse de Almoguera.
Paralelamente a la adquisicién de 1a imagen se efectuaron
campafias de toma de informacién “in situ” de los
pardmetros a estimar, en las que se¢ obtuvieron datos de
temperatura en diversos puritos lo largo del tramo de ric a
estudiar vy muestras de agua para la determinacién de
solidos en suspension y clorofila.

Fl sensor utilizado es el sensor de barride
multiespectral DAEDALUS 1268 que de tipo pasivo,
instalado en un avion CASA 212 modificado, que separa la
radiacion recibida de la superficie terresire en once canales
espectrales desde el azal hasta el infrarrojo térmico,
dependiendo de la configuracion especiral seleccionada.
Ademés pennite obtener jmégenes de distinta resolucion
cspacial. Pare los presentes trabajos se ha escogido un
tamafio de pixel de 3.5 m en el nadir. El sensor se ajusta y
se calibra en un banco especialmente disefiado para esta
tarea situado en el laboratorio de teledeteccion del INTA.
Antes de su utilizacion para ka obtencidn de mapas
tematicos, las imagenes son deconmutadas mediante un
sistema de conversién especifico que estructura los datos
en formato ELAS sobre cintas magnéticas compatibles,
Posteriormente se someten a una correccién panordmica
utilizando un algeritmo  desarrollado en el INTA de
acuerdo con las consideraciones geoméiricas definidas por
el propio sistema de adquisicién.

Proceso de dates.

Para sélidos en suspensidn y clovofila, se Hleva a cabo
un andlisis estadistico de datos, consistente en regresiones
lineales mulliples mediante un procedimiento de iteracion
selectiva (Verdin, 1984). Como variables independientes
figuran los valeres de ND registados en los puntos de
muestreo tocatizados en los canales espectrales , mientras que
la variable dependiente ¢s la concentracién de solidos en
suspensién o clorofila medida en dichos puntes. Los canales
utilizades para las ecnaciones son el 2, 3, 5, 7 y 9 del sensor
ATM que emulan a las bandas 1, 2, 3, 4 ¥ 5 del sensor TM de
Landsat respectivameite.
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Para la conversion de los niveles digitales que
proporciona el sensor a valores de temperatura, se utilizan:
los dos cuerpos negros (emisividad > 0,99) de referencia ,
frio y caliente, para los cuales se dispone de parcs
Temperatura - ND registrados para cada linea de imagen.
Estos pares se promedian y los dos puntos asi obtenidos
definen una recka que permite obtener el valor de
temperatura (T) para cada nivel digital (ND):
T=ND*m+n (1N
Hay que tener presente que T es la temperatura aparenie
del terreno, sin considerar interferencia atmosférica ni Iz
emisividad de la superficie. Para todas las campafias, m =
0.18, representandc la resolucion térmica de las imdgenes
en ausencia de ruido instrumental.

La elaboracidn de mapas temdticos de solidos er
suspension y clorofila consiste en la aplicacion de Ja
regresiones mutltiples obtenidas a partir de  los canales de
sensor. En el caso de la temperatura se aplica la ecuacién la
canal 12 (infrarrojo térmico), corregida en cada imagen cor
los datos de campo. Las imagenes de estos canales se cargar
et un Sistema de Informacion Geogrdfica con modulo dt
tratamiento de imégenes en el que cada canal opera comi
una capa de informacion obteniéndose mapas resuliado dt
clorofila, solidos en suspension o temperatura en funcidn de
Ia ecuacion aplicada. La metodologia sc describe en trabajo:
anteriores (Serrano y Pefia, 1997).

1L Resuitados.

Vertidos térmicos al rio Tajo

Se han obtenido ecuaciones de clorofila y solidos e
suspension para cada una de las fechas de estudio. Lo
resultados de las regresiones obtenidas muestran valores de
cocficiente de deferminacion superiores a 0.7, excepto |
ecuagion de clorofila obtenida en la zona de ka central d
Aceca el 12 de junio de 1995 (r2=0.65) y las de solidos e
suspension obtenidas en Almaraz el 13 de junio de 199:
(*=0.53) y en Zorita ¢l 21 de junio de 1995 (r2ﬂ0.66). L:
ecuacion de temperatura aplicada s¢ ha obtenido segin 1
metodologia descrita en el apartado {l. A partir de la
ecuaciones se han obtenido los mapas temdticos finales e
los que se aprecia de forma clara la influencia en el rio Tajr
de la descarga de agua a temperaturas muy superiores a la
aguas recepioras. El aumento de temperaiura del rio, en la
dos fechas estudiadas, es practicamente inapreciable en ¢
caso de Ta central nuclear de Trille y alcanza hasta 8 °C en |
zona de vertido de la central nuclear de Almaraz. En todo
los casos, la influencia de estos incrementos de temperatur
se extiende incluso a zonas situadas aguas arriba del punt
de vertido. El impacto sobre la produccidn primari



(incremente de concentracion de clorofila) v sobre los
solidos en suspensién es inapreciable y en todo caso no
atribuible a los vertidos térmices, excepto en fa central de
Aceca en la que el aumento de temperatura si se traduce en
un aumento de la concentracion de clorofila y solidos en
suspension en las imdgenes de los afios 1994 y 1995,

Difusidn de sélidos en los rios Esera y Cinca

Se han obtenido ccuaciones de regresion para los
solidos en suspension en cada una de las pasadas de avion,
Estas ecuaciones v sus coeficientes de deferminacion (%) se
resumen en la tabla 1.

Tabla 1
Fecha | Zona Ecuacitn ¥
27/09/9511,2,3,4| {ss] = 72.05-2. 16¥B2+42, 57*15-0.82*RY [0.67
16/10/95(1,2,3,4 [ss} = 371.48*B3-1218.66 0.76
28/11/95] 13,4 [s5] = 418,01*B2-15658.60 0.87
28/E1/95] 6 [ss] = 7.84*B2.324 48 0.97
281195 7 [ss] = 0.51*B3-0.24* B2-0.06 0.99
25/0%/96| 13,4 [s5] = 4.14*B2.96.04 0.89
25/09/90) 6 fss] = 0.60%B5-11,53 0.83
10710961 1,34 [s5] = 80.67%133-2, 57.00 0.92
H/16/96: 6 [ss] = 0.9203*B5-15.92 0.83

Las ecuaciones sirven de base para la elaboracion
de los mapas tematicos. Se puede observar en los mapas
resultantes que ef primer vaciado del smbalse de Barasona,
realizado en ¢l otofio de 1993, produjo un gran aumento de
la concentracton de s¢lidos en suspension en ¢l rio Cinca. De
una concentracidn que oscilaba entre 20 y 100 mg/l se pasé
& una concentracién de 5 a 10 g/, ¢ incluso superior en
algunos ramos. En el afio 1996 los incrementos fueron algo
menores, alcanzandose valores entre 1y 4 g/l (figura 1). Los
mapas obtenidos muestran que estos valores se mantienen a
lo largo del rio Cinca hasta después de la confluencia con el
rio Segre. Después, la concentracién de sélidos en
suspension disminuye progresivamente conforme el agua del
Cinca se infroduce en ¢ embalse de Ribarroje, hasta alcanzar
valores de unos 100 mg/l (figura 2). Esta tltima zona es,
posiblemente, el fugar donde sedimentan Ja mayor parte de
los sélidos procedentes del embalse de Barasona.

IV. Conelusiones,

El planteamiento del Proyecto, ¢l desarrollo de Jos
wabajos y finalmente los resultados obtenidos, com la
carlografia tematica de las zomas de estadio, ponen de
manifiesto la viabilidad de acometer este tipo de trabajos con
una herramienta como fas imagenes digitales adquiridas por
sensores radiométricos abordo de aviones. La teledeteccion
con este tipo de informacién radioméirica utiliza todas las
posibilidades  de  modelizacion de pardmetros  que
suministran los sensores de los satélites peto incorporando
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unta reselucion espacial que permite discriminar fendmenos
mas concretos, con wds detalle, comoe en el caso de
corrientes de agua superficiales.

La teledeteccidn aeroportada es una herramienta mds
flexible er cuanto a periodicidad y eleccion de fechas ya
que facilita Ia posibilidad de planificacitn de los vuelos. Ello
es muy @il en aquellas dreas en las que Ja frecuente
cobertura nubosa exige alta flexibilidad a la hora de adquirir
las imagenes.
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