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RESUMEN

En el marco de un Proyecto de la ESA sobre inves-
tigacion de la composicion del fitoplancton de los
embalses utilizando imdgenes del sensor MERIS del
satélite ENVISAT-1 se ha realizado un vuelo con el
sensor aeroportado CASI-2 que ha dado resultados
prometedores en cuanto al desarrollo de modelos de
inversion que permitan asociar puntos notables del
espectro con los pigmentos representativos de los
tipos de algas.
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ABSTRACT

The airborne imaging sensor CASI-2 has been used
in the framework of an ESA project for the investiga-
tion of the phytoplankton composition of inland
waters with the MERIS sensor. The results of a pilot
study made in a reservoir in NE Spain, show the pos-
sibilities for the development of inversion models for
photosynthetic pigment concentrations
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INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en el proyecto de
desarrollo, por parte del CEDEX, de un sistema
operacional para la obtencién de mapas temadticos
de pigmentos fotosintéticos en lagos y embalses,
utilizando el sensor MERIS del satélite Envisat-1
(ESA AO-ID-594). Las imdgenes seran de resolu-
ciéon media, unos 300 m, lo que limita el estudio a
las masas de agua mas extensas, unos 100 embal-
ses, que sin embargo almacenan el 80% de la capa-
cidad total de reserva hidrica nacional.

El objetivo principal es la obtencién de modelos
de inversion para la clorofila a y otros pigmentos
fotosintéticos, aplicables a los lagos y embalses
espafioles. Se pretende que los mapas resultantes
contengan no solo informacioén relativa a la bioma-
sa, sino una aproximacién a la composicion del
fitoplancton, al menos en grandes grupos de algas.
Ello permite conocer la evolucién de gran interés
para los gestores del agua.

La primera fase del proyecto consiste en la gene-
racién de una base de datos radiométricos y bioge-
oquimicos, obtenidos de un muestreo realizado a lo

largo de un afio en un grupo de embalses, represen-
tativo de la variabilidad de masas de agua peninsu-
lares. Los datos servirdn para el desarrollo de los
modelos, que posteriormente se calibrardn y verifi-
cardn con imdgenes MERIS.

Dentro de este marco de actuaciones, se planted
la posibilidad de utilizar sensores hiperespectrales
aeroportados, como el CASI-2 que posee el Institu-
to Cartogrifico de Catalupa (ICC). Gracias a la
excelente disposicion del ICC para la colaboracion
se pudo realizar una campaifia piloto, cuyos resulta-
dos han sido muy prometedores.

La zona sobrevolada se sitda en la cola del embal-
se de Ribarroja (Figura 1). El embalse estd destina-
do a produccién hidroeléctrica y se caracteriza por
tener un tiempo de retencién muy pequefio. En el
embalse se produce la mezcla del agua de los rios
Ebro y Segre, de naturaleza muy distinta. La impor-
tante corriente del Segre moviliza los sedimentos
finos depositados en el fondo (1-6 m de profundi-
dad), produciendo una elevada turbiedad. La trans-
parencia del agua del Ebro, procedente habitual-
mente del fondo del embalse de Mequinenza, es
mucho mayor.
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Figura 1. Situacion del area de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Los datos de las imdgenes son los siguientes:
¢ Fecha de adquisicién: 02/03/2000

* Georreferenciaciéon: UTM 30

* Resolucion espacial: 4.00 m

e Configuracién espectral: 48 canales (A = 412-
960 nm)

* Digitalizacion: 16 bits
Las longitudes de onda centrales y ancho de

banda de los canales utilizados se recogen en la
Tabla 1.
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De forma simultinea al vuelo se recogieron
muestras superficiales para la determinacién de la
concentracion de clorofila a y de sélidos en suspen-
sién, asi como la estimacién de la biomasa y com-
posicién del fitoplancton por microscopia éptica.
También se mididé la transparencia mediante el
disco de Secchi.

En cada punto de muestreo se realizaron ademds
medidas con el espectrorradiémetro de campo ASD
FR, de amplio espectro (350 - 2500 nm), que per-
mitieron la transformacién de los valores originales
de radiancia de las imdgenes (mW*cm-2*sr-1*nm-
1) a reflectividades por regresion lineal.

Para la obtencién del mapa de clorofila se aplicé
el método de inversion propuesto por Sydor (Sydor
et alli, 1998). Los modelos de inversion se basan en
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Banda  Centro(nm) Ancho(nm)| Banda Centro(nm) Ancho(nm)
1 417,7 11,4 25 688,35 11,7
2 428,7 11,4 26 699,85 11,7
3 439.8 11,4 27 711,35 11,7
4 450,85 11,5 28 722,85 11,7
5 461,95 11,5 29 7344 11,8
6 473,1 11,4 30 7459 11,8
7 484,25 11,5 31 7574 11,8
8 495,45 11,5 32 768,95 11,9
9 506,6 11,6 33 780,5 11,8
10 517,85 11,5 34 792,05 11,9
11 529,1 11,6 35 803,6 11,8
12 540,3 11,6 36 815,15 11,9
13 551,6 11,6 37 826,7 11,8
14 562,9 11,6 38 838,3 11,8
15 574,25 11,7 39 849,85 11,9
16 585,6 11,6 40 861,45 11,9
17 596,95 11,7 41 873 11,8
18 608,35 11,7 42 884,6 11,8
19 619,75 11,7 43 896,15 11,9
20 631,15 11,7 44 907,7 11,8
21 642,55 11,7 45 919,3 11,8
22 654 11,8 46 930,85 11,9
23 665,45 11,7 47 9424 11,8
24 676,9 11,8 48 9534 10,8

Tabla 1. Configuracién de los canales del sensor CASI-2.

la relacion existente entre la reflectividad y las pro-
piedades Opticas aparentes del agua, que se obtiene
de soluciones numéricas de la ecuacién de transfe-
rencia radiativa (Mobley, 1994). En el caso de
medios acudticos con presencia de particulas, la
reflectividad medida por un sensor remoto (R )
puede expresarse como:

R, =Cb,/(a+b,) 8]

Donde C es una pseudoconstante y a y b, son,
respectivamente, los coeficientes de absorcién y
retrodispersion (backscattering) del medio acudtico
(se omite en la notacién la dependencia espectral).
Estos coeficientes son dos propiedades Opticas
inherentes (Kirk, 1994), que dependen de los cons-
tituyentes dpticamente activos del agua pero no del
campo de luz, como la reflectividad, que es una
propiedad Optica aparente.

En una masa de agua continental, el coeficiente
de absorcion resulta de la suma de los coeficientes
del agua pura de la materia orgdnica disuelta colo-
reada (CDOM) y las particulas (principalmente el
fitoplancton). Estos coeficientes se pueden determi-
nar experimentalmente por métodos espectrofoto-
métricos (el del agua estd tabulado) y existe abun-
dante bibliografia sobre ellos (Kirk, 1994). Sin
embargo la determinacion de b,, que depende de las
particulas inorganicas y del fitoplancton, es mads
compleja.

El método de Sydor permite la estimacién del
coeficiente de absorcién a partir de una simplifica-
cién de la ecuacion 1:

R (L) = C,(\) / a(h) )

Donde C,(A) o 1/ A. En la regién de 720 a 740 nm
la absorcion debida a pigmentos fotosintéticos y
materia orgdnica disuelta es minima, y el valor de a
serd el correspondiente al agua pura (a,). En conse-
cuencia la medida de R en esa region nos da una
estimacion de C,, que se puede extrapolar a todo el
espectro visible de acuerdo a la ley A-'.

Una vez calculado, se sustrae el valor de Cb(k)
del de R _(A) y se obtiene el espectro de absorcién
de la masa de agua estudiada. El interés de estas
transformaciones es que el espectro de absorcion se
correlaciona directamente con la composicién pig-
mentaria del fitoplancton.

RESULTADOS

Los valores del coeficiente de absorcién obtenidos
de las imdgenes se correlacionaron con las medidas
de clorofila. La mejor correlacion (R? = 0,8942,
p<0,05, N=10), se produjo con la banda 23, que esta
centrada en 665 nm (maximo de absorcion de la clo-
rofila). La ecuacién de regresion obtenida fue:

[clf-a] = 69,372*B23 - 7,105 3)

Donde [clf-a] es la concentracion de clorofila a
en mg/m’.

Para las otras variables consideradas (transparen-
cia, en metros y concentracién de sélidos en sus-
pensién, en mg/l) se obtuvieron ecuaciones de
regresion directamente con los valores de reflectivi-
dad con un R > 0,9 en ambos casos.

SD = 3,4492 - 22, 457*B15 “)
[ss] = 872,83*B31 - 1,2927 5)

Aunque no se analizaron las concentraciones de
otros pigmentos fotosintéticos, si se disponia de
andlisis de la composicién del fitoplancton por
microscopia 6ptica. En el brazo del Segre habia
dominancia de diatomeas, mientras que en el brazo
del Ebro predominaban las cloroficeas. Estos dos
tipos de algas poseen una composicién pigmentaria
diferente, lo que da como resultado espectros de
absorcién distintos.

Se analizaron también los mapas del coeficiente
de absorcién en aquellas bandas correspondientes a
maximos de pigmentos especificos de los grupos
citados, que resultaron concordantes con el esque-
ma de distribucién observado (Figura 2)
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1) MAPAS TEMATICOS

" Figura 2. Mapas tematicos comparativos.

CONCLUSIONES

El sensor CASI-2 ha demostrado ser una herra-
mienta ttil para la futura calibracién y validacién
de modelos con el sensor MERIS, gracias a su alto
nimero de bandas espectrales y la gran flexibilidad
de configuracion.

El uso de sensores hiperespectrales, con bandas
de frecuencia estrechas, permite obtener correlacio-
nes altamente significativas con variables de interés
para el conocimiento de la calidad del agua y el
grado tréfico de los embalses (concentracién de
clorofila, sélidos en suspension y transparencia).

Aunque son necesarios estudios mds detallados
(mayor nimero de datos y embalses estudiados, ana-

lisis de pigmentos y medidas in situ de propiedades
Opticas del agua), los resultados son prometedores en
cuanto a la capacidad de diferenciacién de grupos de
algas en funcién de su respuesta espectral.
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