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Resumen

En este trabajo se analiza el potencial de las
imagenes del sensor TM de Landsat para determinar
la presencia de inundacion, y los valores de
profundidad y turbidez en zonas de inundacion
somera espacialmente heterogéneas. El objetivo
final es valorar la informacion radiométrica de los
sensores de la serie Landsat (MSS, TM y ETM+)
para reconstruir los cambios histéricos estacionales
en las caracteristicas de las aguas someras de las
marismas de Dofiana. Utilizamos 249 puntos de
muestreo simultaneos con dos adquisiciones de
Landsat 5 en primavera de 2004 y ajustamos
modelos estadisticos a los datos de campo para
predecir el grado de inundacion, profundidad y
turbidez en el punto de muestreo en funcién de los
datos radiométricos del sensor. Los resultados
indican que la banda 5 de TM es el mejor indicador
del grado de inundacion de un punto (especialmente
cuando las aguas presentan sedimentos en
suspension y vegetacion flotante o emergente), y en
consecuencia se proponen modelos que en funcién
de la radiometria del sensor TM explican un 31 %
de la varianza de la turbidez del agua y un 70 % de
la varianza de la profundidad en zonas inundadas.

Palabras Clave: inundacion, turbidez, profundidad,
Landsat, Dofiana.

1. Introduccién

El agua presenta una baja reflectividad,
especialmente en las bandas del infrarrojo cercano y
medio (bandas 4, 5 y 7 de los sensores TM y
ETM+). Existen en la literatura distintos
procedimientos para identificar zonas inundadas
basados en la baja reflectividad del agua en el
infrarrojo. Se han propuestos algunos indices para
determinar grado de inundacién de manera
automatica en una imagen. Angel-Martinez [1]
sugiere un indice que es utilizado por el CEDEX
para cartografiar aguas continentales:
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Segin Castafio er al. [2] si el indice tiene
valores inferiores a 0.4 el pixel se considera como
inundado. Dominguez Gomez [3] define un indice
de agua de la diferencia normalizada NDWI que es
util para discriminar aguas que no tengan una
elevada concentracion de sdlidos o "blooms" de
algas:
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T™ 2+ TM 4
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Pero documenta que el indice no funciona bien
en ocasiones con imagenes de un sensor ATM
aerotransportado y sugiere como mejor método el
analisis del histograma de la banda 4 (Infrarrojo
cercano 760 a 900 nm), donde el agua presenta baja
reflectividad. Sin embargo, el analisis radiométrico
de aguas con distintos niveles de turbidez realizado
por Lee et al. [4] demuestra que la banda 5 de TM y
ETM+ de Landsat (1550-1750 nm) es la menos
sensible a la carga de sedimentos del agua y por lo
tanto la que tiene una mejor capacidad para delinear
el limite agua-suelo en aguas turbias.

Utilizando como verdad terreno dos muestreos
de campo simultaneos a dos adquisiciones de
Landsat 5 hemos testado la capacidad relativa del
Indice del CEDEX, el NDWI, la banda 4 y la banda
5 de TM para discriminar zonas inundadas frente a
zonas sin agua en situaciones tipicas de la marisma
de Dofana, donde las zonas inundadas son poco
profundas, pueden estar parcialmente cubiertas con
vegetacion emergente o flotante, pueden ser aguas
muy someras y presentar valores altos de turbidez
por algas o sedimentos en suspension. Ademas,
hemos evaluado el potencial de los datos
radiométricos para predecir la turbidez y
profundidad del agua en las zonas inundadas.



2. Material y Métodos

2.1. Datos de campo

Se realizaron dos campaifias de toma de datos de
campo, en la zona de la Marisma Gallega y en la
Madre de las Marismas, coincidiendo con dos
adquisiciones, de Landsat 5 TM del 25 de marzo de
2004 y del 26 de abril de 2004.

Se seleccionaron estas zonas por ser las que
histéricamente presentan una mayor heterogeneidad
en los niveles de inundacion, vegetacion y turbidez.
Se realizaron transectos tomando puntos de
muestreo georeferenciados con GPS cada 200
metros. En cada punto de muestreo se registro, en
un radio aproximado de 15 m, el grado de
inundacién en 5 clases [inundado = menos de un
25% de suelo emergido, encharcado = entre 25-
75% de suelo emergido, empapado= mas de un 75%
de suelo emergido, suelo himedo (sin agua libre ) y
suelo seco), el porcentaje de cobertura (las mismas 5
categorias, en vision cenital) de agua libre, suelo
desnudo, vegetacion emergente, vegetacion flotante,
algas y macrofitos sumergidos. Se midio la
profundidad en cm y la turbidez en NTU con un
turbidimetro nefelométrico portatil Hanna modelo
HI 93703.

2.2. Modelos estadisticos

2.2.1. Inundacion

Para la inundacion consideramos dos variables
respuesta ordinales con valores de 0 a 4. En primer
lugar la cobertura de agua libre, siendo 0 sin agua y
4 mas del 75% de cobertura de agua libre. En
segundo lugar, el grado de inundacion, siendo 0
suelo seco y 4 inundado. Aunque ambas variables
estan relacionadas no son equivalentes. De hecho,
algunas zonas estaban inundadas (menos de un 25%
de suelo emergido) pero con una alta cobertura de
vegetacion flotante o emergente, es decir, que
aunque tuvieran un 4 en inundacién bien podian
tener un 0 en cobertura de agua libre (Figura 1). En
primer lugar, mediante un modelo de regresion
lineal, testamos que variable predictora explicaba
mejor las variaciones en la cobertura de agua libre y
cual explicaba mejor las variaciones en el grado de
inundacion.

Una vez seleccionado el mejor predictor para
inundacion, mediante un arbol de clasificacion con
las categorias de inundacion como variable
respuesta, determinamos el mejor punto de corte
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para definir la categoria de inundado. Usamos para
el arbol un valor minimo de corte de 5, un tamafio
minimo de 10 y una devianza minima de 0.2.

Figura 1: Ejemplo de zona inundada con una alta
cobertura de vegetacion flotante y emergente.

2.2.2. Turbidez

Ajustamos un modelo predictivo del tipo GAM
(Modelo  Aditivo  Generalizado)  por  un
procedimiento por pasos a la turbidez, medida en
cada punto en NTU y transformada
logaritmicamente, log(NTU+0.01). Es una primera
aproximacion para determinar la relacion entre la
radiometria y el nivel de turbidez del agua en zonas
inundadas (excluimos los puntos con otros niveles
de  inundacién).Usamos  como  predictores
potenciales las reflectividades en las bandas 1, 2, 3,
4, 5y 7 de TM, mas indices derivados de éstas
(indice CEDEX, NDWI y NDVI ).

2.2.3. Profundidad

Ajustamos un modelo predictivo del tipo GAM
por un procedimiento por pasos a la profundidad,
medida en cm y transformada logaritmicamnte,
log(profundidad+1). Se excluyen puntos con otros
niveles de inundacion (encharcado, empapado,
suelo humedo y suelo seco). Usamos como
predictores potenciales las reflectividades en las
bandas 1, 2, 3, 4, 5 y 7, mas indices derivados de
éstas (indice CEDEX, NDWI y NDVI).

3. Resultados

3.1. Determinacion del grado de inundacion

De las variables testadas, la banda 4 de Landsat



es la que mejor explica las variaciones en el agua
libre (un 63% de varianza explicada, R’ en Tabla 1),
mientras que la banda 5 es la que explica mas
varianza del grado de inundacién (Tabla 2).

Tabla 1.- Porcentaje de varianza explicada
de la cobertura de agua libre

clasificados como suelo seco, que suponen menos de
1% de error).

Tabla 4. Matriz de confusion del modelo de
arbol de clasificacion. (In= Inundado, En=
Encharcado, Emp= Empapado, Sh= Suelo

humedo, Ss= Suelo seco).

Predictor R’ F P

™ 4 62.8 418.8 <0.001
™S 59.3 360.7 <0.001
NDWI 44.4 198.2 <0.001
I_CEDEX 51.2 259.8 <0.001

Tabla 2.- Porcentaje de varianza explicada
del grado de inundacién

Predicho por arbol de clasificacion

In ‘ En ‘ Ss Total

In 161 6 2 169

2 | En 13 7 1 21
£
Q

= Emp 5 3 2 10
el

5 | Sh 5 2 7 14
>

Ss 0 2 33 35

Total 184 ‘ 20 ‘ 45 249

Predictor | R’ F P

™ 4 11.0 30.5 <0.001
™ 5 18.0 54.6 <0.001
NDWI 29 7.3 0.007
I CEDEX 11.6 32.4 <0.001

Tabla 3.- Puntos de corte en el arbol de
clasificacion para grado de inundacion

Intervalo reflectancias Categorfa
TM5
0.000 — 0.105 Muy inundado
0.105 - 0.145 Inundado
0.145-0.199 Encharcado
>0.199 Suelo seco

El 4arbol de clasificacién resultante usando
como predictor la banda 5 para el grado de
inundacion  tuvo 4 nodos terminales con una
devianza residual media de 2.158 y un error de
clasificacion global de 38.8% (97 sobre 249 puntos
de muestreo) y predecia las siguientes categorias de
inundacion en base a las reflectancias de la banda 5
(tabla 3).

El porcentaje de acierto global, si nos fijamos
solo en las dos categorias que queremos distinguir
"Inundado" y "suelo seco" fue del 95 % (194
correctamente clasificados de 204 puntos en esas dos
categorias solamente). No obstante, s6lo hay dos
puntos "realmente" mal clasificados (2 inundados

En base a estos resultados, y al analisis visual
de las imagenes, consideramos como inundado
todos los pixeles con valores de reflectancia en la
banda 5 < 0.145, siempre y cuando estuvieran
dentro de la mascara de méaxima inundacion. La
mascara de maxima inundaciéon se construyd con
las dos fechas de maxima inundacion de la serie
(dos fechas de invierno con poca vegetacion) y
seleccionamos un limite de reflectancia en la banda
5 < 0.105 que es mas conservadora para agua libre
sin vegetacion.

3.2. Modelo para turbidez del agua

El mejor modelo para predecir la turbidez del
agua en un pixel inundado incluye la reflectancia en
las bandas 2,3y 7 (Ecuacién 3).

Log(NTU+0.01) = 2.30-(2.55 10™ TM 2)+
(6.00 10 * TM 3)- 2.31 10* TM 7) (3)

La turbidez es mas alta en zonas inundadas con
reflectividades altas en la banda 3 (rojo), pero hay
que compensar corrigiendo para la banda 2 (verde)
y para la banda 7 (infrarrojo medio). Posiblemente
la banda 2 corrige para zonas con mucha vegetacion
y la 7 para zonas con poca agua. El modelo final
explica un 31.5% de varianza. No es el unico
modelo posible; pero hay otros no lineales y mas
complejos que no explican un porcentaje de
varianza significativamente mayor.
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Figura2: Turbidez del agua predicha por el modelo
para el 25 de marzo de 2004. La linea blanca
delimita la zona inundada de la marisma. Obsérvese
la elevada turbidez del vio y de la pluma de
descarga.

3.3. Modelo para profundidad

En el modelo entran dos de los indices
propuestos para discriminar el agua (NDWI e
I_CEDEX), ambos con una correlacion positiva con
la profundidad (a mayores valores del indice aguas
mas profundas). El hecho de que ambos indices
entren en el modelo indica que cada uno aporta una
informacion distinta. Al mismo tiempo hay una
correlacion negativa de la profundidad con la banda
1 de TM (azul). Cuanta mas reflectividad en esta
banda menos profundidad. El modelo es
relativamente bueno, pues tiene un 70.14% de
varianza explicada. (Ecuacion 4).

Log(Prof+1) = 4.69 —(5.03 10° TM1)~0.17
I CEDEX)+2.50 NDWI “)

4. Discusion

Los resultados sugieren que la banda 5 de TM
es el mejor indicador de inundacién en situaciones
de aguas someras, turbias o con abundante
vegetacion emergente o flotante. La banda 4 de TM
es un buen indicador de aguas libres; pero falla si el
agua contiene sedimentos o vegetacion emergente.

El indice del CEDEX y el NDWI, aunque
significativamente ~ correlacionados  con  la
inundacidon, son peores indicadores en las
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situaciones tipicas de las marismas de Doflana en las
que los hemos testado.

La turbidez (Figura 2) y la profundidad de la
masa de agua son predecibles en base a datos
radiométricos del sensor TM. El modelo de turbidez
explica una parte pequeiia, aunque muy significativa
de la varianza. La profundidad (a la escala que nos
interesa 10-200 cm) se puede predecir bien en base
a los datos radiométricos.
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