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RESUMEN.- En el marco del Programa de seguimiento de la dindmica y calidad de las aguas litorales en
Andalucia desarrollado por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia se engloban una
serie de experiencias a través de las que se pretenden testear las posibilidades de cuantificacion de
parametros de calidad del agua utilizando datos de sensores remotos y tomas de muestras sobre el agua.
Esta comunicacion presenta una serie de reflexiones acerca de la posibilidad de cuantificar los parametros
de calidad del agua a partir solamente de las imagenes de satélite, sin disponer de muestras recogidas
simultdneamente. Este método, multitemporal tiene indudable interés para la vigilancia ambiental, pero a su
vez presenta una serie de dificultades a las que también se hara referencia.

ABSTRACT.- This paper describes two different approaches to the multitemporal analysis of water quality
parameters from satellite images. Some conclusions about the possibility of quantifying water quality
parameters from TM images without "in situ" samples are presented, and some of the difficulties are
described.

1.- INTRODUCCION

La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, como organismo competente en el control de
vertidos al litoral, viene desarrollando desde hace cuatro afios una serie de trabajos destinados a la
definiciébn de una metodologia que permita la cuantificacion y cartografia de parametros de calidad de
aguas a partir de imagenes de satélite, mediante un Convenio con el Departamento de Geografia Fisica y
Analisis Geografico Regional de la Universidad de Sevilla (Ojeda Zujar et al, 1994). El objetivo fundamental
es minimizar en lo posible la toma de muestras "in situ" que hasta el momento era la Unica fuente de
informacién sobre la calidad de las aguas litorales. En realidad, el objetivo inicial y mas ambicioso es
intentar desarrollar un algoritmo que permita cuantificar parametros de calidad del agua que sea aplicable
en toda la zona litoral de nuestra region y en cualquier fecha. Una vez desarrollado (para lo cual es
necesario disponer de datos sobre estos parametros de calidad del agua obtenidos de muestras tomadas
"in situ" de forma simultanea a la adquisicion de la imagen), seria posible cuantificar y realizar cartografia
de los diferentes parametros de calidad del agua en cualquier momento sin necesidad de realizar mas
campafias de muestreo "in situ", con el consiguiente ahorro de tiempo y simplificacién del proceso de
control y seguimiento de la calidad de las aguas litorales, con la ventaja afiadida de proporcionar
informacion continua en el espacio.

En la practica, este objetivo inicial es imposible de realizar. Tal como ha quedado demostrado en
numerosos trabajos (Robinson, 1985), en cada zona litoral los parametros de calidad del agua tienden a
relacionarse entre si de formas diferentes, influyendo de manera distinta en la respuesta espectral del agua,
por lo que las ecuaciones derivadas para la cuantificacién de parametros de calidad del agua tienden a ser
especificas y diferentes para cada zona.

Si no se puede conseguir un algoritmo universal, que parece ser una utopia, el objetivo seria al menos
definir un algoritmo que permita cuantificar los parametros de calidad del agua de interés en una zona litoral
concreta y en cualquier fecha. El objetivo concreto es entonces definir un algoritmo multitemporal, ya que
ello también reduciria bastante la necesidad que existe hasta ahora de realizar campafas de muestreo "in
situ" para obtener informacion sobre la calidad de las aguas que después pueda ser extrapolada
espacialmente utilizando una imagen adquirida simultdneamente. De ahi que se especifique que se
pretende minimizar "en lo posible" la toma de muestras "in situ": seran necesarias como punto de partida
para el desarrollo del algoritmo en cada zona litoral diferenciada, pero no una vez que se haya encontrado
la ecuacion méas adecuada para la cuantificacién de los parametros de calidad del agua en cada una.



2.- METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo se ha dispuesto de informacién procedente de tres campafas de
muestreo realizadas en la Ria de Huelva simultdneamente a la adquisicién de imagenes por el sensor TM
embarcado en el satélite Landsat-5. Las fechas, situaciones hidrodinamicas y parametros muestreados
aparecen en la Tabla |, aunque el presente trabajo se centra Unicamente en tres de estos parametros:
turbidez, solidos en suspension y clorofila a, que han demostrado en trabajos previos ser los que
principalmente influyen en la respuesta espectral del agua en este tipo de medios.

N° MUESTRAS ESCENA CONDICIONES DE MAREA RANGO DE LOS
Y FECHA PARAMETROS
ANALIZADOS
Altura: 2,69 metros
27 T'\ﬁoz/%/ggg Coeficiente: 0,69 Sélidos susp.: 13,6-80,1 mg/l
Dif. hora bajamar: -6h 23m
Altura: 2,57 metros Turbidez. 4,5-33,5 UT
22 Tl\452/82533 Coeficiente: 0,57 Sélidos susp.: 15,2-58,9 mg/l
Dif. hora bajamar: +5h 56m Clorofila a: 1,2-32,1 ppb
Altura: 1,44 metros Turbidez. 0,05-25 UT
39 T'\géﬁ/gjs Coeficiente: 0,49 Solidos susp.: 18,3-55,5 mgl/l
Dif. hora bajamar: -1h 59m Clorofila a: 2,05-105 ppb

Tabla I: Datos utilizados en el estudio

La metodologia empleada ha sido discutida en trabajos previos (Fernandez Palacios et al, 1993, 1994), por
lo que aqui sdlo se haré referencia a la cadena de procesamiento que se ha seleccionado finalmente como
mas adecuada para, desarrollar un algoritmo de cuantificacion de parametros de calidad del agua a través
de imagenes de satélite, que es la sigulente:

1. Georreferenciar los puntos de muestreo a través de un GPS de forma simultanea a la toma de las
muestras.

2. Correccion geométrica de la imagen de satélite, con polinomio de primer grado e interpolacion
radiométrica por el método del vecino mas proximo.

3. Normalizacion radiométrica de la imagen respecto a la imagen seleccionada como referencia puesto
gue se van a utilizar en estudios multitemporales (Lépez y Caselles, 1987).

4. Extraccion de los valores digitales de la imagen, como medias de ventanas de 3x3 pixeles centradas en
el que contiene el punto de muestreo.

5. Andlisis de regresion multiple entre los valores del pardmetro de calidad del agua y los extraidos a partir
de la imagen en todas las bandas excepto la térmica. Asi se obtiene la ecuaciéon que nos permite
cuantificar el parametro de calidad del agua en cuestion a partir de los valores digitales de la imagen.

Frente a una aplicacién que podemos llamar "monotemporal”, que consiste en derivar una ecuacion para
cada fecha y parametro, y que tiene como principal aportacién permitir la extrapolacion espacial a partir de
los datos obtenidos de las muestras, con la cual se consiguen resultados Optimos (coeficientes de
correlacién muy elevados y errores empiricos reducidos), la aplicacion multitemporal se puede realizar de
dos formas diferentes, cada una de ellas con sus ventajas y limitaciones:

1. Ecuacion derivada a partir de los datos de una sola fecha (Choubey y Subramanian, 1992). Esta
aproximacién metodoldgica consiste simplemente en aplicar la ecuacidon de cuantificacion de los
parametros de calidad del agua derivada a partir de los datos de una experiencia concreta a una
imagen de otra fecha previamente normalizada. Al disponer de datos tomados "in situ" para todas las
fechas, existe la posibilidad de comprobar empiricamente los resultados que produce esta aproximacion
metodoldgica, lo cual es su principal ventaja.

2. Ecuacion derivada a partir de los datos de todas las fechas. En el analisis de regresién se incluyen los
valores de los pardmetros de calidad del agua y los extraidos de las imagenes en todas las fechas,
dando como resultado una ecuacién Unica para cada parametro, aplicable en todas las fechas. Su
principal ventaja es que, al introducir condiciones mas variadas, la ecuacion resultante no es especifica
para una sola situacién hidrodinamica, consiguiendo asi minimizar el efecto de la variabilidad ambiental.
Otra importante ventaja es que se dispone de mas valores para realizar el analisis de regresion, por lo
que los resultados, aunque se espera que sean menos precisos, son mas fiables.



3.- RESULTADOS Y DISCUSION

En este tipo de trabajos, los resultados que se obtienen y que permiten validar su utilidad son basicamente
de dos tipos:

1. Resultados estadisticos o numéricos, que proporcionan por una parte una estimacion de la fuerza de la
relacion que existe entre los valores digitales de las imagenes y los valores de los parametros de
calidad del agua y por otra una estimacion del error en la cuantificacion de los parametros de calidad
del agua que se introduce mediante el uso de las ecuaciones predictivas.

2. Resultados gréficos: a las imagenes previamente tratadas y convertidas en mapas de los diferentes
parametros de calidad del agua, se les pueden superponer los valores reales de dichos parametros en
cada uno de los puntos de muestreo para evaluar la precisidon con que las ecuaciones son capaces de
estimarlos, asi como la distribucion espacial de los errores.

Se discutirdn en primer lugar los resultados del primer método multitemporal, y posterionnente los que se
consiguen al derivar una Unica ecuacioén a partir de los datos de todas las fechas.

3.1.- Ecuacién derivada a partir de los datos de una sola fecha.

En general, tanto en los resultados numéricos (Tabla 1) como en los graficos (Figura 1, color) se observa un
desacuerdo mucho mayor con los datos reales que el que se suele obtener en los trabajos
monotemporales, lo cual era de esperar desde el momento en que los datos de la propia imagen no han
intervenido en el desarrollo de las ecuaciones de cuantificacién. Alun asi, de la comparaciéon de los
resultados obtenidos en las diferentes combinaciones ecuacién-imagen se pueden obtener algunas
conclusiones, como es la indudable influencia de las condiciones hidrodindmicas de las diferentes fechas.
Se observa que el error numérico y espacial es menor entre las imagenes del 89 y 93 que cuando entran en
el proceso los datos del 94. Al ser similares los rangos de los parametros en las tres fechas, el factor que
parece condicionar ese diferente comportamiento son las condiciones hidrodinamicas, especialmente la
fase y el coeficiente de marea, que eran muy similares los dias 10/10/89 y el 15/06/93, y bastante distintos
para el 25/11/94 (Tabla I).

PARAMETRO FECHA IMAGEN FECHA PARA LA QUE ERROR EMPIRICO
SE DERIVA LA
ECUACION
Solidos en suspension 10/10/89 15/06/93 Maximo: 18,3 mg/l
Medio: 8,8 mg/|
Solidos en suspension 15/06/93 25/11/94 Maximo: 21 mg/l
Medio: 9,19 mg/I
Clorofila a 15/06/93 25/11/94 Maximo: 24 ppb
Medio: 10 ppb
Turbidez 15/06/93 25/11/94 Maximo: 20,1 UT
Medio: 14 UT

Tabla Il: Resultados de la primera aproximacion multitemporal: algunos ejemplos de los errores obtenidos
al aplicar a una imagen las ecuaciones derivadas para otra fecha.

Como conclusion, se observa que los resultados que produce esta aproximacion metodologica son
inferiores a los que proporciona la monotemporal. Sin embargo, como método para el seguimiento de la
calidad de las aguas litorales presenta la ventaja evidente de no necesitar la recogida de muestras de agua
simultanea a la adquisicién de la imagen. Lo que si parece ser importante es aplicar a cada imagen una
férmula que haya sido derivada para una situacion hidrodinamica parecida a la reinante en el momento de
su adquisicion, por lo que es posible que no baste con desarrollar una ecuacion para cada zona litoral, sino
gue sea necesario desarrollar una para cada zona y cada una de las situaciones hidrodindmicas mas
tipicas en ella. Por otra parte, como método para la validacion de este tipo de algoritmos parece optimo, ya
gue permite una comprobacion totalmente empirica de los resultados.




3.2.- Ecuacidn derivada a partir de los datos de todas las fechas.

Los resultados numeéricos, tanto los derivados del andlisis estadistico (coeficiente de correlacion y error
standard de la estimacién) como los obtenidos de la comprobacién empirica a partir de la aplicacion de las
ecuaciones a puntos de las imagenes que no fueron utilizados en el analisis de regresion, aparecen en la
Tabla Ill. Una muestra del tipo de ecuacion resultados graficos que se han obtenido aparece en la Figura 2
(color).

Como era de esperar, los coeficientes de correlacion descienden respecto a los que se obtenian en la
aproximacién monotemporal, ya que se introducen valores procedentes de situaciones diferentes. Sin
embargo, esa introduccidon de mas valores tiene a su vez el efecto hacer mas estable la ecuacion. El
coeficiente de correlacién mas alto se consigue para la clorofila, un parametro que presentaba también una
correlacién muy alta con los datos de la imagen para cada una de las fechas que intervienen. En el otro
extremo se sitlan los sélidos en suspension, cuyos coeficientes de correlacién con los datos de las
imagenes por separado eran muy variables.

FECHAS QUE INTERVIENEN PARAMETRO RESULTADOS
EN LA ECUACION
Coef. de correlacién = 0,68
10/10/89 . . Error standard = 8,09
15/06/93 Solidos en suspensién g T
Error empirico maximo = 8,90
25/11/94 . .
Error empirico medio = 4,70
Coef. de correlacién = 0,85
15/06/93 Clorofila a Error standard = 8,60
25/11/94 Error empirico maximo = 13,90
Error empirico medio = 7,50
Coef. de correlacion = 0,78
15/06/93 Turbidez Error standard = 4,14
25/11/94 Error empirico maximo = 5,91
Error empirico medio = 3,21

Tabla Ill: Resultados multitemporales: ecuaciones derivadas utilizando los datos de todas las fechas.

Las ecuaciones derivadas para la cuantificacion de cada uno de los parametros de calidad del agua a partir
de los datos de todas las imagenes son las siguientes (NDi hace referencia a los valores digitales de la
imagen, previamente normalizada, en la banda i):

SS(mg/l)=33.7026 + 3.2425ND3 - 1.1793ND1 + 1.5770ND4.
Ca(ppb)=-206.318 + 3.747ND1 + 3.014ND2 + 3.732ND7 + 4.657ND5 - 2.253ND3.

TU(UT)=-159.176 + 4.538ND1 - 3.541ND3 + 3.153ND7 - 2.042ND5.

De la observacion de los resultados graficos obtenidos de aplicar estas tres ecuaciones a las tres imagenes
(de los que un ejemplo aparece en la Figura 2), podemos obtener una serie de conclusiones:

- Respecto a los sélidos en suspension, la aplicacion de esta formula multitemporal parece producir los
mejores resultados sobre la imagen del 94, en la que la distribucién real y la estimada a partir de la
férmula coinciden bastante bien. La razon de este mayor ajuste en el 94, cuya situacion hidrodinamica
es muy diferente a la de las otras dos fechas, es probablemente que en el célculo de la ecuacion
predictiva han participado bastantes mas puntos de esta fecha que de ninguna otra, ya que la recogida
de muestras fue mas exhaustiva en esta experiencia.

- En cuanto a la clorofila a, la maxima coincidencia entre los valores estimados por la ecuacion y los
reales en los diferentes puntos de muestreo se obtiene en la imagen del 93. Ello se debe
probablemente a la mayor relacién que muestra en esta fecha la clorofila a con la respuesta espectral
del agua (r=0,92 frente r=0,73 para la imagen del 25/11/94).




- En lo que se refiere a la turbidez, el mejor ajuste entre los valores estimados mediante la ecuacion
multitemporal y los valores reales para los puntos de muestreo se alcanza en la imagen
correspondiente a la experiencia del 25/11/94. La razén de este mayor ajuste es probablemente la
misma que en el caso de los sélidos en suspension: el mayor peso relativo de los puntos de esta fecha
en el célculo de la ecuacion predictiva.

Como conclusién se puede decir que, aunque los resultados son peores que los obtenidos para la
aproximacién monotemporal (Fernandez Palacios et al, 1993), mejoran claramente los de la aproximacion
multitemporal con ecuaciones derivadas para una sola fecha. Ademas, si bien hasta ahora no han permitido
la cuantificacion sin utilizar datos de muestreos simultaneos a la adquisicion de las imagenes, esta férmula,
derivada incluyendo diferentes situaciones hidrodinamicas podria producir resultados aceptables al aplicarla
a fechas cuyos valores no hayan intervenido en el calculo de la ecuacion.

4.- CONCLUSIONES

- El analisis de los resultados de las experiencias llevadas a cabo confirman la operatividad de la
utilizacion de las imagenes Landsat TM en el seguimiento de parametros de calidad del agua con
caracter multitemporal.

- De las dos aproximaciones aqui estudiadas ha quedado demostrada (con las reservas propias del
escaso numero de casos analizados) la mayor precision de las estimaciones cuando se utilizan
ecuaciones derivadas a partir de los datos de varias experiencias cuyas imagenes han sido
normalizadas.

- Desde el punto de vista metodoldgico parece claro que las ecuaciones se estabilizan y reducen
notablemente los errores cuando se calculan a partir de un nimero elevado de puntos. En este sentido
se aconseja recoger mas de 30 puntos en cada experiencia.

- Como futuras lineas de trabajo para el desarrollo de esta metodologia se plantea realizar un analisis
mucho mas exhaustivo de la fiabilidad de ambas aproximaciones a partir de la realizacién de nuevas
experiencias, incluyendo otras areas del litoral andaluz que permitan validaciones mas profundas
mediante la comprobacion empirica con puntos no utilizados en las regresiones que seran utilizados
para ver la coherencia cuantitativa y espacial de las estimaciones.

Igualmente se sugiere la posibilidad de estudiar métodos mas fiables de normalizaciéon de las imagenes y
establecer ecuaciones apropiadas para cada situacién estacional (ecuaciones de verano, invierno, etc.) que
ayuden a minimizar los errores.
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Figura 1.- Distribucion espacial de la clorofila a para el 15/06/93. Sobre ella se han representado
los valores reales para cada punto de muestreo. (La ecuacién empleada para la cuantificacion ha
sido derivada a partir de los datos de la campafia realizada el 25/11/94) (C. 29)
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Figura 2.- Distribucién espacial de los sélidos en suspensién para el 15/06/93. Sobre
ella se han representado los valores reales para cada punto de muestreo. (La
ecuacion empleada para la cuantificacion ha sido derivada a partir de los datos de las
campafas realizadas el 10/10/89, 15/06/93 y 25/11/94) (C. 30)



