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Resumen

La descarga de nutrientes y materiales en
suspension de los rios en el mar genera las
denominadas plumas de turbidez. Este estudio
explora el uso del sensor MODIS 250 m en la
deteccion y seguimiento rutinario de la pluma del rio
Adour (Aquitania, Francia) a lo largo del afio 2004.
El sensor MODIS retine unas optimas caracteristicas
para este objetivo dada su resolucion espacial media,
su periodicidad diaria y el libre acceso en linea de
los datos. En particular, el trabajo caracteriza la
variabilidad temporal de la forma y extension de la
pluma. Para ello, se ha adquirido una serie temporal
(33 escenas de abril a diciembre) de productos de
imagenes de la reflectividad de la superficie que son
una composiciéon de 8 dias. El procesado y analisis
de la banda 1 (648 nm) de esta serie temporal ha
permitido extraer diferentes parametros estructurales
de la pluma: extension y variabilidad temporal, y
perfiles de intensidad media a lo largo y ancho de la
costa.

1. Introduccién

La polucién de aguas dulces, debido a la
actividad antrépica y los vertidos, tiene como
consecuencia efectos de larga duracion en los
ecosistemas estudricos y costeros (disminucion de
recursos marinos, erosion de playas, impacto sobre
el bentos), conllevando pérdidas en su potencial
como recurso pesquero y ludico, asi como en su
biodiversidad regional. La intrusién al mar de los
materiales contaminantes junto con los nutrientes y
otros solidos en suspension, genera las denominadas
plumas de turbidez, e induce una fuerte sefial en la
radiancia de la banda visible del espectro.

Este estudio explora la utilidad de la nueva
generacion de radidmetros en la deteccion y
seguimiento de las plumas de rio. Este trabajo se
centra en la caracterizacion de la variabilidad
temporal de la forma y magnitud de la pluma que
estd asociada a las propiedades del mismo rio
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(caudal, concentracion del material en suspension) y
las condiciones ambientales (viento, marea). El
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) retne unas caracteristicas
adecuadas para este tipo de estudio dada su
resolucion espacial media (250 m), su periodicidad
(2 adquisiciones diarias gracias a la sincronizacion
de los satélites Aqua y Terra) y su distribucion
gratuita en linea. A pesar de que las bandas de
resolucion  media  fueron  disefladas  para
aplicaciones terrestres, trabajos recientes han
demostrado su potencial en varias aplicaciones
acudticas como la deteccion del sedimento en
suspension [1], mapeo de plumas tarbidas [2],
estelas de aceite [3], blooms de algas [4], y calidad
del agua y productividad en estuarios [5]. Nuestro
objetivo persigue la implementacion y validacion de
su aplicabilidad en el caso del rio Adour (Aquitania,
Francia) a lo largo del afio 2004.

2. Material y métodos

2.1 Area de estudio

Este estudio se ha desarrollado en la
desembocadura del rio Adour en la costa de
Aquitania (Francia) y del Pais Vasco (Espaiia),
véase Fig. 1.

Fig. 1. Area de estudio (recuadro blanco). Fuente:
MODIS Rapid Response Team, NASA/GSFC.



2.2 Datos MODIS

El sensor MODIS dispone de 36 bandas
espectrales, dos de ellas a 250 m de resolucion
espacial (bandas 1 y 2 correspondientes al rojo e
infrarrojo cercano, respectivamente), 5 bandas a 500
m y el resto a 1 km. También se caracteriza por su
alta resolucion radiométrica (12 bit).

Hemos utilizado los datos de la composicion de
8 dias (composites) de la reflectividad de superficie
de MODIS a 250 m de resolucion (MYD09Q1.4).
Este producto es una estimacion de la reflectividad
espectral de la superficie para cada banda a nivel de
la superficie terrestre asumiendo que no hay
dispersion ni absorcion. Esta correccion incluye los
efectos atmosféricos de los gases, aerosoles y nubes
delgadas tipo cirros. Este producto es una
composicion de las imagenes de 8 dias,
conservando su resolucion espacial. Se consideran
las mejores observaciones de este intervalo de
tiempo de acuerdo con la calidad de los pixeles y la
cobertura nubosa de cada observacion.

2.3 Procesado de la imagenes

Se adquirieron un total de 33 escenas (granules)
que cubren el periodo de abril a diciembre del 2004
a través del centro de datos Distributed Active
Archive Center (LC DAAC) de USGS - NASA. Este
producto esta compuesto de 3 capas: banda 1y 2,y
una imagen que proporciona una evaluacion de la
calidad para cada pixel. En primer lugar se delimitd
la region de interés, en la costa de Aquitania y
Euskadi, para facilitar el procesado de las imagenes
(Fig. 1). En base a la informacion de calidad, se
aplico una mascara para extraer unicamente aquellos
pixeles con un buen nivel de calidad (sin nubes y
atmosféricamente corregidos). La importacion y el
proceso de las imagenes se realizaron con el
programa ENVI 3.5 — IDL 5.5 [6] con el fin de
automatizar las etapas.

2.4 Extraccion de parametros de la pluma de
rio

Se procedid a detectar la intensidad y extension
de la pluma asumiendo la relacion lineal establecida
por Miller y McKee [1] entre la concentracion del
sedimento en suspension y la reflectividad en la
banda 1. Se extrajeron diferentes parametros
estructurales de la pluma: perfiles de intensidad
media de la pluma a lo largo y ancho de la costa,
extension e intensidad de la pluma y su variabilidad
temporal. Para ello, en primer lugar se aplicé un
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analisis de componentes principales (ACP) a la serie
temporal para identificar la tendencia general del
proceso de descarga de sedimentos y formacion de la
pluma. Esta tendencia general, recogida por la
primera componente, permite establecer la zona
principal de descarga. La localizacion y extension de
esta zona nucleo se establecen mediante un perfil
perpendicular a la costa y otro paralelo a la costa,
tomando como punto de origen el punto geografico
de la desembocadura del rio. Una vez definida esta
zona nucleo, se procedio a extraer el valor medio de
la reflectividad en esta zona para cada fecha,
obteniendo asi un indicador de la intensidad de
descarga. Para determinar la extension de la pluma,
ésta se delimitd manualmente para cada fecha. Estos
dos parametros (intensidad y extension) de la pluma
se compararon con datos del flujo de agua obtenidos
in situ.

3. Resultados

La serie temporal de imagenes de reflectividad
ha permitido visualizar la rdpida formacion y
desaparicion de la pluma del Adour a lo largo del
afio 2004; véase un ejemplo en la Fig. 2 en la que se
muestran dos imagenes consecutivas de abril en el
que se forma una importante pluma en un periodo de
una semana. Por otro lado, este analisis visual de la
serie también ha puesto de manifiesto la presencia
de grupos de pixeles defectuosos en determinadas
fechas (Fig. 3).

El analisis de componentes principales ha
permitido obtener la localizacion y extension
principales en el proceso de descarga de sedimentos
que constituye la pluma. Asi, la primera componente
(Fig. 4) muestra que el nucleo de las plumas se ladea
ligeramente hacia la izquierda (SW) respecto al eje
perpendicular a la costa en la desembocadura del rio
(Fig. 5). La delimitacion de la zona costera mas
afectada por la pluma en base a la primera
componente (8.4 km?), nos ha permitido extraer los
indicadores de intensidad de la pluma. La intensidad
y extension de la pluma a lo largo del afio (Fig. 6)
coinciden en reflejar dos periodos importantes de
formacién de plumas (abril-mayo y noviembre-
diciembre). Esta correspondencia indica que la
concentracion de sedimentos va asociada a la
magnitud de la descarga, lo cual explica la
concordancia entre estos dos parametros y el flujo
del agua (Fig. 6). Durante el resto del aflo, la
formacioén de plumas es menor o bien inexistente.
Estos resultados reflejan la fuerte variabilidad
espacio-temporal de los procesos de generacion y
desaparicion de las plumas de rio.



Figura 4. Primera componente principal de la serie
temporal del aiio 2004 y perfiles perpendicular
(amarillo) y paralelo (naranja) a la costa.
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Figura 2. Imdgenes de reflectividad del mes de abril (B)
del 2004 que muestran la rdpida formacion de la
pluma del Adour. Valores bajos de reflectividad en &
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Figura 5. Perfiles perpendicular (4) y paralelo (B)
a la costa de los valores extraidos de la primera
componente principal.

Figura 3. Iagen de reflectividad de mayo 2004.
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Figura 6. Flujo del agua (m’/s). reflectividad
(x10000) en la banda 1 de MODIS, y extension de
la pluma (km®). Los valores ausentes de
reflectividad y extension corresponden a imdgenes
cuya calidad de los pixeles era insuficiente para
estimar estas variables.

4. Conclusiones

Este estudio preliminar ha mostrado la utilidad
del sensor MODIS 250 m para detectar y hacer un
seguimiento de la pluma del Adour. Se han
detectado dos periodos del afio en los que se
generan importantes plumas (abril-mayo y
noviembre-diciembre), y una elevada variabilidad
en su extension en el intervalo de una semana.

Los resultados obtenidos han puesto en
evidencia dos problemas principales: 1) la
presencia de nubes en determinados periodos del
afio que supone un producto de composicion de 8
dias de baja calidad y dificil interpretacion visual.
2) La fuerte dinamica intrinseca de la generacion y
dilucion de la pluma en intervalos inferiores a la
semana. Para solventar estos problemas se sugiere
utilizar otros métodos de composicion de las
imagenes diarias que tengan en cuenta la
variabilidad especifica de la dindmica de la pluma
(por ej., medias ponderadas, intervalos optimos de
tiempo).

Por tltimo, se propone la utilidad de los
métodos de clasificacion contextual para mejorar la
deteccion y caracterizacion de la dinamica de las
plumas. Dada la naturaleza local del fenomeno de
las plumas, este tipo de clasificacion que introduce
la informacion del contexto espacial considerando
los pixeles adyacentes se presenta especialmente
adecuado  para  implementar métodos de
delimitacion automatica del area afectada por la
descarga de sedimentos en la costa.
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