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RESUMEN

Este estudio evaltia el uso del sensor remoto de
resolucion media MODIS para la estimacién de pro-
piedades Opticas de aguas costeras en el sureste del
Golfo de Vizcaya. Para ello, se han utilizado datos
muestreados in situ referentes a propiedades Opticas
del agua (transmitancia, transparencia por profundi-
dad del disco de Secchi y turbidez nefelométrica) y
solidos en suspension a lo largo de la costa vasca,
durante cinco afios, juntamente con datos de reflecti-
vidad de la banda 1 (620-670 nm) de imdgenes de
MODIS. La transmitancia fue la propiedad 6ptica
mejor relacionada con la sefial de la banda 1 de
MODIS mediante un modelo exponencial (r = -0.66;
p < 0.0001), mientras que los sélidos en suspension
no presentaron correlacion significativa. Este modelo
fue utilizado para el mapeo de la transmitancia en
aguas superficiales de la costa vasca.

PALABRAS CLAVE: MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), calidad del agua, pro-
piedades épticas, transmitancia, turbidez, sélidos en
suspension, costa vasca, Golfo de Vizcaya.

ABSTRACT

This study tests the use of medium-resolution
MODIS satellite sensor to retrieve optical properties
of coastal waters in the Southeast Bay of Biscay.
Hence, in situ data of optical water properties (trans-
mittance, Secchi disc depth, and nephelometric turbi-
dity) and suspended solids collected along the Basque
coast during a five-year period, together with reflec-
tance data of band 1 (620-670 nm) of MODIS images
were used. Light transmission was the best optical
property predicted with the MODIS band 1 (r =-0.66;
p < 0.0001), obtained from an exponential model,
while suspended solids was not significantly correla-
ted. This model was used to map water surface trans-
mittance in the Basque coast.

KEY WORDS: MODIS (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer), water quality, optical pro-
perties, transmittance, turbidity, suspended solids,
Basque coast, Bay of Biscay.

INTRODUCCION

Las elevadas concentraciones de material en
suspension pueden transportar consigo contami-
nantes (Martin y Windom, 1991) y afectar a
diversos procesos en las aguas litorales tales
como la productividad del fitoplancton (May et
al., 2003) y el crecimiento del bentos (McLaugh-
lin et al., 2003). El material en suspension estd
relacionado con la transparencia del agua, el cual
es un parametro clave para la Directiva Marco del
Agua (Directiva 2000/60/CE) y para la de Cali-
dad de las aguas para el Bafio (Directiva
76/160/EEC) que establecen un marco comunita-
rio de actuacién en el dmbito de la politica de

aguas para su protecciéon y uso sostenible. El
seguimiento del material en suspensién mediante
muestreo in situ es altamente costoso, limitado en
extension y en resolucion debido a la alta variabi-
lidad espacial y temporal que caracteriza su dina-
mica (Miller et al., 2003). Varios estudios ya han
demostrado el potencial de la teledeteccién para
la deteccién y seguimiento de plumas de turbidez
(Hu et al. 2004; Miller y McKee, 2004). Por lo
tanto, existe un potencial en el uso de las imdge-
nes de satélite para proporcionar mapas sindpti-
cos y evaluaciones rdapidas del material en sus-
pensién y de las propiedades Opticas relaciona-
das con la calidad del agua en los ecosistemas
costeros.
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Este estudio evalia la estimacion de propiedades
Opticas del agua mediante la reflectancia de la
banda 1 (620-670 nm) del sensor de resolucion
media MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). El objetivo final de esta contri-
bucidn es generar mapas de las propiedades Opticas
de las aguas costeras del sureste del Golfo de Viz-
caya, que puedan ser utilizados en la determinacion
de la calidad ambiental en Directivas como las antes
mencionadas.

MATERIAL Y METODOS

En muestras de aguas de superficie se determind
la concentracion de sélidos en suspensién por gra-
vimetria (mg-dm™) y la turbidez mediante un turbi-
dimetro calibrado en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU). La transparencia se midié en tér-
minos de la profundidad de visién del disco de Sec-
chi (m). Los perfiles de transmitancia se obtuvieron
mediante un transmisémetro de 25 cm de camino
optico asociado a un CTD y se procesaron en tér-
minos de porcentaje de luz transmitida, o transmi-
tancia, a 660 nm para los primeros 25 metros de
profundidad. Para cada intervalo de profundidad se
integraron los valores de transmitancia (7) median-
te la siguiente férmula:

i
T(Z=0,Z=z') = 1_[ TZ
70

donde z es la profunidad.

Estas medidas se obtuvieron mediante muestreo
en el marco del programa “Red de seguimiento del
estado ecoldgico de las aguas de transicion y coste-
ras de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco”, en
adelante Red de Calidad, (Borja et al., 2004). Desde
1994, en este seguimiento se muestrean trimestral-
mente 51 estaciones en los estuarios y la zona lito-
ral de la costa vasca. Con el objetivo de comparar
estos datos con aquellos procedentes de las imédge-
nes de satélite, se seleccionaron sélo 16 de las esta-
ciones que corresponden al litoral, para el periodo
2000 a 2005 (Figura 1). Esto supone un total de 382
observaciones para cada una de las variables del
agua. Estas estaciones se sitdan aproximadamente a
1000 metros de distancia de la costa sobre fondos
de 30 metros (Figura 1). Como estudio preliminar,
se calcul6 una matriz de correlacion entre las cuatro
propiedades del agua.
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Figura 1. Situacion de la zona de estudio en la costa
vasca y posicion de las estaciones de muestreo costeras
(+) pertenecientes al Programa Red de Calidad (Borja ef
al, 2004).

El sensor MODIS, a bordo de los satélites Terra
y Aqua del sistema EOS (Earth Observing Sys-
tem), proporciona dos imdgenes diarias gracias al
pase de Terra a las 10.30 (descendente) y al pase
de Aqua a las 13.30 (ascendente). Estos datos son
distribuidos por Land Processes Distributed Acti-
ve Archive Center (U.S. Geological Survey Center
for Earth Resources Observation and Science). Se
utilizaron los valores de reflectividad espectral en
superficie de la banda 1 (620-670 nm, rojo) de
MODIS, la cual tiene una resolucién de 250 m.
Este producto de nivel 2 de procesado (denomina-
do MODO09GQK para Terra y MYD0O9GQK para
Aqua) es una estimacion de la reflectividad espec-
tral a nivel del suelo, para cada banda, como si no
hubiera dispersién ni absorciéon (descrito en
http://modis .gsfc.nasa.gov/). Esta estimacién
incluye una correccion de los efectos atmosféricos
de los gases, aerosoles y nubes delgadas tipo
cirros.

Se seleccionaron las imdgenes de la zona de
estudio correspondientes a las fechas de la Red de
Calidad, es decir 59 imdgenes. Posteriormente, se
descartaron aquellas imdgenes afectadas por nubes
y brumas, quedando 14 imégenes seleccionadas.
Asi, se obtuvo un total de 68 pares de observacio-
nes. La correspondencia temporal entre datos de
satélite y datos in situ queda asegurada ya que el
80% de los pares de observaciones fueron tomados
con diferencias horarias menores a 2 h 30 min. Se
determiné la relacién entre las propiedades del
aguay el valor de la reflectividad de la banda 1 de
MODIS utilizando modelos de regresién lineal y
exponencial. Por dltimo, se seleccioné el mejor
modelo para generar mapas de las propiedades de
las aguas costeras.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La matriz de correlacion entre las propiedades del
agua reveld que la transmitancia estd principalmen-
te correlacionada con la profundidad del disco de
Secchi (en escala logaritmica), seguido de la turbi-
dez nefelométrica (Tabla 1). La concentracién de
s6lidos en suspension no presenta correlacién signi-
ficativa con la transmitancia ni con la turbidez, y
débilmente correlacionada con la profundidad del
disco de Secchi.

—p—

Banda 1 Banda 2
(lin.) (exp.)
T (n = 68; Prof.: 0-1 m) -0.637%* -0.654%*
PDS (n = 65) -0.522%* -0.592%*
TN (n = 63; Prof.: 0-1 m) 0.474%* 0.406%*
SOL (n = 63; Prof.: 0-1 m) 0.016 -0.097

PDS TN SOL
(Log)
T 0.663™ -0.368" -0.085
PDS (escala Log) - -0.42377  -0.117"
TN - - 0.096

**p<0.001; *0.01<p<0.05

Tabla 1. Matriz de correlaciones entre las propiedades del
agua. Numero de observaciones = 382. T: Transmitancia;
PDS: Profundidad del disco de Secchi; TN: Turbidez nefe-
lométrica; SOL: Sélidos en suspension total.

La reflectividad de la banda 1 de MODIS se
correlacioné significativamente con las tres propie-
dades opticas (Tabla 2, Figura 2), pero no presentd
correlacidn significativa con los sélidos en suspen-
sién. La transmitancia en superficie fue la variable
que explicé la mayor parte de la variancia de la
reflectividad, en particular utilizando un modelo
exponencial (r = -0.65, p < 0.0001). De este modo,
se analizé la transmitancia a lo largo de la colum-
na de agua utilizando el modelo exponencial. La
méxima correlaciéon entre la transmitancia y los
valores de reflectividad se obtuvo para el rango de
profundidad entre 0 y 2 metros (r = -0.66, p <
0.0001, véase Figura 3). Dado que la transmitancia
fue la variable mejor relacionada con la sefial de
reflectividad de la banda 1 de MODIS, ésta fue
seleccionada para su mapeo como indicador de las
propiedades Opticas del agua en la costa sureste del
Golfo de Vizcaya (Figura 4) utilizando la siguiente
férmula:

T = 79.36(»0.0017 Banda 1)

Estos resultados indican que la banda 1 de
MODIS permite extraer la transmitancia del agua
pero resulta poco ttil para predecir la concentra-
cién de sélidos en suspensidon, al menos en un
rango amplio de condiciones. Esta limitacién esta

**p<0.001; *0.01<p<0.05

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las
propiedades del agua y la reflectividad de la banda 1. 7z
numero de observaciones; lin.: modelo lineal, exp: modelo
exponencial; Prof.: Profundidad. T: Transmitancia; PDS:
Profundidad del disco de Secchi; TN: Turbidez nefelomé-
trica; SOL: Sélidos en suspension total.

parcialmente en desacuerdo con el trabajo de
Miller y McKee (2004). La principal diferencia
reside en qué los datos de Miller y McKee (2004)
provienen de seis dias de muestreos realizados en
tres zonas, mientras que nuestro muestreo se basé
en un periodo de cinco afios a lo largo de la costa
vasca que incluye doce cuencas importantes. La
principal razén del desacuerdo entre estos resulta-
dos se debe a que la respuesta 6ptica, en términos
de reflectancia, scattering o atenuacioén general de
la luz es propia de cada tipo de sélidos. Asi, mate-
riales gruesos presentan una escasa actividad 6pti-
ca mientras que, reciprocamente, materiales finos
del tipo de las arcillas o el propio fitoplancton pre-
sentan una actividad éptica mucho mayor por uni-
dad de peso. Un factor importante que explica la
variabilidad en la concentracién de los sélidos lo
constituyen las caracteristicas fisicas particulares
de cada cuenca en la costa vasca (Uriarte et al.,
2004). En este sentido, aunque para grupos redu-
cidos de datos, correspondientes a periodos cortos
y a sistemas sometidos a una fuente homogénea de
materiales en suspension, pueden obtenerse corre-
laciones significativas entre la carga en suspension
y las propiedades Opticas, la significacién de la
correlacion se va debilitando a medida que aumen-
ta la heterogeneidad, tanto por ampliacién de los
periodos como por extension de las dreas a las que
se refieren los datos.

Una limitacién de orden similar puede conside-
rarse para la comparacion entre valores de reflecti-
vidad debido a la correccién atmosférica aplicada
en los valores de reflectancia (que no tiene en cuen-
ta diferencias atmosféricas locales) y a las diferen-
cias que pueden esperarse para localizaciones y
situaciones climatoldgicas progresivamente mas
heterogéneas.
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Figura 2. Relaciones exponenciales entre las propieda-
des opticas del agua (transmitancia en superficie y profu-
nidad del disco de Secchi) y la reflectividad de la banda 1
de MODIS.
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Figura 3. Correlacion entre la transmitancia a diferentes
intervalos de profundidad y la reflectividad de la banda 1
de MODIS (modelo exponencial) a lo largo de la columna
de agua. Los circulos negros indican correlaciones signifi-
cativas (p < 0.05), las de los blancos no son significativas.

La transparencia y la transmitancia presentan un
rango y una distribucién representativos de un aba-
nico amplio de situaciones, climaticas, hidrografi-
cas e hidroldgicas en la costa vasca (Valencia y
Franco, 2004). La transmitancia, que resulta ser la
variable mejor correlacionada con la sefial de la
banda 1 de MODIS, presenta en superficie una dis-

tribucién espacial y estacional que integra la res-
puesta a variaciones de la salinidad, concentracion
de clorofila y material particulado autéctono, con
importante incidencia en las propiedades dpticas de
las aguas superficiales (Valencia y Franco, 2004).
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Figura 4. Mapa de la transmitancia en la costa vasca esti-
mado mediante un modelo exponencial de regresion utili-
zando la banda 1 de MODIS (620-670 nm) del 19 de mayo
de 2005. En esta fecha se aprecian dos plumas de turbi-
dez principales procedentes del rio Nervidn y del Adour.

CONCLUSIONES

El modelo de regresiéon exponencial basado en
la banda 1 (620-670 nm) de MODIS explicé el
43.7% de la varianza de la transmitancia. A partir
de este modelo, se generd un mapa de la estima-
cién de la transmitancia, que constituye un indica-
dor de la transparencia del agua. A pesar de todas
las limitaciones, los resultados aqui obtenidos
suponen un primer paso en la determinacion de las
propiedades 6pticas del agua, a partir de datos de
satélite, que puedan servir en el futuro para dar
respuesta a los requerimientos de directivas como
las anteriormente mencionadas. Asi, la capacidad
de los datos MODIS para proporcionar mapas dia-
rios de resolucién media de la transmitancia del
agua tiene el potencial de mejorar los sistemas
operacionales de seguimiento de calidad ambien-
tal en la costa vasca.
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