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RESUMEN

La teledeteccion tiene como objetivo final poder proporcionar informacion de utilidad en el menor tiempo posible
para la toma de decisiones. En esta linea se han realizando multitud de estudios de teledeteccion en calidad de
agua llegando a la conclusion de la necesidad de disponer de un sensor con bandas espectrales estrechas y
centradas en las longitudes de ondas apropiadas, con una periodicidad alta y una adecuada resolucion espacial. El
sensor MERIS retne casi todas estas caracteristicas, siendo su resolucién espacial (300m) la mas critica.
Aprovechando las facilidades que proporciona la ESA para la realizacion de investigaciones con imagenes de los
sensores de ENVISAT, durante los ultimos aflos se han realizado las investigaciones necesarias y colaboraciones
en todos las areas (radiometria de campo, correccion atmosférica, desarrollo de algoritmo y software) para poder
proporcionar en el menor tiempo (1 hora desde la recepcion de la imagen) una cartografia fiable en calidad de
agua. A continuacion se presenta un resumen de todas las investigaciones asi como de la operatividad del sistema.

ABSTRACT

Remote sensing has as an aim to give useful information in the least possible time in order to make the taking of
decisions easier. This is why so much research on water quality using remote sensing has been done, the
conclusion of which implies the necessity of disposing of tight spectral bands in the appropriate wavelenghts, with
a high periodicity and the right spatial resolution. MERIS has most ot these characteristics, with a critical spatial
resolution of 300 metres. Taking advantage of ESA convenience to supply researchers with ENVISAT sensor
imagery, in the last years there has been a lot of research in every area (field radiometry, atmospheric correction,
algorhithm development and software) in order to produce in the shortest possible time (an hour since the
reception of imagery) an accurate and trustworthy water quality cartography. A summary of this research and the
working of this system are presented below.
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INTRODUCCION espacial adecuada. El unico sensor que cumple la
mayoria de los requerimientos necesarios para
La orden ministerial ARM/2656/2008 en la realizar este seguimiento es el sensor MERIS
cual se produce la adaptacion del Reglamento de la instalado en el satélite ENVISAT; la tnica
Planificacion ~ Hidrolégica a  los  cambios deficiencia de este sensor es su resolucion espacial
introducidos en el texto refundido de la Ley de (300m), aunque es suficiente para poder realizar el
Aguas, transposicion de la Directiva Marco del seguimiento del 80% de las masas de agua espafiolas
Agua 2000/60/CE que establece un marco (Pefia et al. 2004).
comunitario en politica de aguas, define la tipologia
de la masas de agua, asi como los indicadores de METODOLOGIA
calidad hidromorfologica, calidad fisico-quimica y
presentacion del estado ecologico de las aguas La idea inicial era utilizar imagenes L2,
continentales superficiales. El Centro de Estudios correspondientes a imagenes de reflectividad
Hidrograficos durante el siglo XXI viene realizando proporcionadas por la ESA, a las cuales se les
diversos proyectos con el fin ultimo de disponer de aplicarian modelos desarrollados a partir de datos de
un sistema operacional de seguimiento del estado campo. La diferencia existente entre los valores de
ecologico de las masas de aguas continentales eficaz reflectividad de las imagenes L2 de MERIS con los
para la gestion de las aguas continentales espafiolas. valores de reflectividad de agua, en masas de aguas
Para ello era necesario disponer de un satélite con continentales, era tal que no se considerd su
un resolucion espectral, temporal, radiométrica y utilizacion para el seguimiento de parametros de

125


aet
Texto escrito a máquina
Teledetección: Agua y desarrollo sostenible. XIII Congreso de la Asociación Española de Teledetección. 
Calatayud, 23-26 de septiembre de 2009. pp. 125-128. Editores: Salomón Montesinos Aranda y Lara Fernández Fornos


calidad de agua, por lo que se decidio utilizar nivel
L1b de MERIS (Peiia et al. 2004). La metodologia
para implementar el sistema de seguimiento del
estado ecologico de las  aguas continentales
podemos resumirla en:

a) Generacion de libreria espectral de ecosistemas
acudticos continentales. Los datos a adquirir en
campo corresponderian a medidas de reflectividad,
medidas de perfiles con sonda multi-paramétrica y
muestras del primer espesor Optico para analizar
pigmentos mediante HPLC y fitoplancton (Ruiz-
Verdu et al. 2008, Dominguez et al. 2008). La
reflectividad medida desde una embarcacion a una
determinada altura respecto a la superficie del agua:

Rrs=( Lsfc' p'LSky)/Es

E, es la irradiancia solar.
Ly es radiancia procedente del agua
Lsiy yradiancia procedente del cielo.

Estas variables se midi6 con un
espectrorradiometro ASD-FR un espectralon y con
un panel de referencia lambertiano gris del 25%.

A partir de los datos de campo (velocidad
del viento) y la informaciéon auxiliar (4ngulos
cenitales solares) se determinan los valores de Rrs
generadas a partir del modelo de transferencia
radiativa (Mobley 1999) (Figura 1). La sonda multi-
paramétrica consta de: CTD y fluorémetros de
clorofila-a, materia orgénica disuelta coloreada
(CDOM), ficocianina y ficoeritrina, asi como un
turbidimetro y un sensor PAR. El proceso de filtrado
de las muestras para el analisis de pigmentos
fotosintéticos se realiza mediante una bomba de
vacio de baja presion que absorbe el agua de una
rampa en la cual se colocan los recipientes con
filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F de 25mm
de didametro y 0,7um de tamafio medio de poro. El
analisis mediante cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) consta de 2 fases, la fase de
extraccion y el andlisis de pigmentos mediante un
equipo de cromatografia de liquidos de alta
resolucion (HPLC), con muestreador automéatico y
detector de Diodo Array, de la casa Hewlett-Packard
(actual Agilent), modelo 1050. Los pigmentos
analizados corresponden a diferentes grupos
taxonomicos de algas (tabla 1).

b) Desarrollo de algoritmos. Los algoritmos que
hasta el momento se han desarrollado son los
correspondientes a la concentracion de clorofila-a
[Cla] (Figura 2) y ficocianina [PC].

Encontrar un  algoritmo para la
concentracion de ficocianina, pigmento
caracteristico de las cianoficeas, ha sido el mas
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estudiado debido a que algunas de ellas son toxicas
(Pefia y Dominguez 2006; Ruiz-Verdu et al.2008).

Tabla 1.- Pigmentos y grupos taxondmicos.

Pigmentos Grupos Taxonémicos
Peridinina Dianoflagelados
. Diatomeas (algo en
Fucoxantina dinoflagelados)
Neoxantina Euglenoficeas (algo en
cloroficeas)
Violaxantina Cloroficeas
Alloxantina Criptoficeas
Luteina Cloroficeas
Zeaxantina Cianobacterias
Cloroficeas(algo
Clorofila-b dinoflagelados)
Clorofila-a Todos
Feofitina-a Todos
0.09 ¢

0.08
[Clal (mg m?)
¥ 1
+-5
-@-15
- -40
-9-97
-@-390

0.07 4
0.06 1
0.05 -

0.04 4

Reflectancia

0.03 1

0.02

0.01 1

Longitud de onda (nm)

Figura 1.- Espectros de campo para diferentes
valores de concentracion de clorofila-a.
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Figura 2.- Analizando los espectros de campo se
observa la necesidad de encontrar una funcion
compuesta pero continua para la concentracion de
clorofila-a (p<0.001, n=78).

¢) Correccion atmosférica de imagenes L1b. Una
buena correccion atmosférica supone una cartografia
tematica con precision; para ello se compararon el
nivel L2 de MERIS, ATCOR, SCAPE-M con
espectros de campo y se observd que la mejor era
SCAPE-M. Sin embargo, la banda 2 presentaba
mayor error que el deseado. Para esta banda se



mejoré la correccion en el agua, denominandola
(SCAPE-M_B2) (Figura 3).
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Figura 3.- Comparacion de los diferentes modelos
de correccion atmosférica (L2, ATCOR, SCAPE-
M_B2 y datos de campo), en el punto ab060624a,
correspondiente al muestreo realizado en el lago de
la Albufera el 24 de junio de 2006.

d) Validacion de algoritmos en las imagenes
MERIS. La validacién de los algoritmos de clorofila-
a y demas pigmentos fotosintéticos se realizaron
con la comparacion de datos de campo
correspondiente a las campafias de campo realizadas
en el 2006, para el seguimiento de la evolucion
temporal de la Perellonada (inundacion de las
arrozales que circundan el lago de la Albufera) y
calidad de las aguas de La Albufera de Valencia
(CEDEX, 2007) vy las realizadas para la campaia
2007, proyecto de un procesador de aguas
continentales eutroficas a nivel europeo para MERIS
(Koponen, et. al. 2008). Los algoritmos obtenidos se
aplican a las imagenes L1b de MERIS con la
correccion previa atmosférica SCAPE-M y se
compara con los datos de campo. Obteniendo unos
errores cuadraticos medios aceptables:

RMSE[Cla]=8.60mgm™ y RMSE[PC]=12.92mgm™.

e) Automatizacion de la cartografia temdtica. La
distribuciéon de imagenes L1b de MERIS para los
proyectos de investigacion de la ESA se realiza
mediante peticion de la imagen a través del
programa EOLI. Envian un cuarto de imagen y el
tiempo entre la solicitud y la llegada de la imagen
suele ser de unas 4 horas. Para tener la imagen
completa hay que realizar un pedido de 4 cuartos de
imagenes. Los cuartos de imagen se georreferencian
a partir de los datos orbitales y asi se puede realizar
el mosaico de la imagen. El mosaico realizado a
partir de estas imagenes presenta errores de
continuidad. Este problema se resuelve corrigiendo
los cuartos de imagen, con puntos de control
respecto a una imagen de referencia generada a
partir del mosaico de las imagenes TM del satélite
Landsat para toda la peninsula. Una vez que las
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imagenes estan  corregidas  atmosférica y
geométricamente se realiza un andlisis del
histograma de una banda del infrarrojo cercano para
generar una mascara de agua. El analisis del
histograma de la banda 14 se ha realizado para mas
de 60 imagenes y se ha llegado a la conclusion de
considerar que se realizarda una buena mascara de
agua en mas del 99% de las imagenes para valores
inferiores al 9% de reflectividad, evitando las
sombras generadas por las nubes. A las imagenes se
les aplica la mascara de agua para disponer de una
imagen de agua para cada fecha. La imagen de agua
tiene en cada banda los valores correspondientes a
reflectividad solo en las masas de agua, a las cuales
se les aplican los algoritmos de los pigmentos y se
obtiene la cartografia tematica.

Los mapas obtenidos permiten obtener
cartografia de utilidad en la gestion de:

-Estado Trofico de las Aguas Continentales,
sencillamente delimitando los valores para cada
nivel de eutrofia.

-El estado ecologico (EQR) de las masas de
aguas, ya que conocemos el nivel mas bajo y optimo
para cada tipologia de masas de agua y por lo tanto
podemos determinar EQR al dividir cada pixel por
este valor.

-Un sistema de vigilancia de posible toxicidad por
cianobacterias con dos niveles: el nivel-1 ([Cla]<50
mgm”® y [PC]>30 mgm?), lugares donde hay
posibilidad de encontrar cianobacterias y el nivel-2
([Cla]>50 mg:m™ y [PC]>30 mg:m™), a los que
habria que ir a muestrear lo antes posible para
analizar dichas muestras en laboratorio.

f) Generacion de datos a multi-escala espacial:
local y estatal. La realizacion de los mapas
tematicos es el primer paso, sin embargo para
Espaila la cantidad de informacién es tal que es
dificil de tratar y gestionar para las personas que
tiene que tomar decisiones con un dato de las masas
de agua. Para ello se ha disefiado y programado en
IDL un programa (estadisticasporgrupo.pro), que a
partir de la imagen de cada pigmento y la imagen de
agua realiza la segmentacion de la imagen de agua y
determina las coordenadas geograficas del centroide
de cada grupo de pixeles, el minimo, maximo,
media y desviacion tipica, para cada grupo de
pixeles correspondiente a una masa de agua.

RESULTADOS

El trabajo desarrollado durante los
ultimos afos nos ha permitido, entre otros, conocer
las caracteristicas espectrales de las masas de agua
continentales espafiolas, colaborar con otros



investigadores para poder obtener una buena
correccion atmosférica y desarrollar un sistema de
seguimiento del estado de la calidad de las aguas
continentales, eficaz en un tiempo que podemos
considerar cuasi-real. El dia 18/03/2009 por la tarde
se pidieron a la ESA las 4 imagenes
correspondientes a dicho dia. A primera hora del dia
19, la ESA nos envio el correo para descargar el
fichero con las imagenes; 30 minutos después
teniamos las imdgenes y 2 horas mas tarde la
cartografia tematica definitiva lista para ser
difundida mediante Internet. Durante los primeros
meses del 2008 se fueron resolviendo los ultimos
problemas del sistema de seguimiento de la calidad
de las aguas continentales mediante teledeteccion y
para ver su utilidad se empez6 a solicitar imagenes a
la ESA L1b de MERIS desde septiembre de 2007.
El anélisis de las imagenes sin nubes de la peninsula
no fue tan satisfactorio como se deseaba y por lo
tanto la periodicidad tedrica de las imagenes MERIS
de 3 dias no siempre se cumple. En aquellas
ocasiones en que no se cumplia, si se disponia de la
imagen de toda la peninsula de esa semana, a
excepcion del mes de febrero en que las condiciones
meteorologicas, debido a la cubierta de nubes,
fueron totalmente adversas. La metodologia
desarrollada también permite obtener la superficie
de las masas de agua detectadas. La eficacia de
nuestro sistema puede demostrarse, por ejemplo, en
el seguimiento de La Albufera de Valencia desde
septiembre de 2007. Durante 2006-2007 se realiz6 el
estudio del seguimiento de la Perellonada con mayor
resolucion espacial, la superficie del lago de La
Albufera se determindé en 2350 Ha, mediante
imagenes MERIS; la superficie del lago corresponde
a 2027 Ha. Durante el mes de febrero del 2008 no
hubo iméagenes y que los valores a primeros de
marzo de 2008 eran bajos, correspondientes a la
fase clara que se produce en la Albufera (Figura 8).

CONCLUSIONES

La teledeteccion a través de imagenes
MERIS y siguiendo la metodologia expuesta en este
trabajo proporciona mayor informacion de la masa
de agua y de la cuenca. Un mayor nimero de
muestreos para el seguimiento de la Directiva
Marco del Agua (en la actualidad son dos al afio)
incorporaria la variable temporal.
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