CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

MIMISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE

Vuelo multiespectral para la caracterizacion de
macrofitos. Expediente 173/08-SNS

. GEOSYS al INFORME FINAL
& GEUSTS SL 31 de diciembre de 2008




Imagen de Portada: Distribucion y Clasificacion de macroéfitos en un tramo del rio Ebro. En azul,
agua clara; en gris, macrofitos sumergidos; en verde claro, macroéfitos semisumergidos y en
verde oscuro, macrofitos superficiales.
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Capitulo 1 Introduccion y objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1. Introduccién.

En los ultimos afos, la vegetacion acuatica ha adquirido uno de los desarrollos mas
notables que se recuerdan en la cuenca del Ebro, provocando molestias a los usuarios
del rio que detraen agua. Esta situacién es especialmente preocupante aguas abajo
de la presa de Flix hasta practicamente la desembocadura del rio Ebro en el mar

Mediterraneo.

La Confederacion Hidrografica del Ebro ha llevado a cabo un estudio para conocer la
Evolucion de estos macrofitos en el rio Ebro, entre Flix y el mar Mediterraneo, entre
2002 y 2007. Este estudio constata que los macréfitos comenzaron a desarrollarse de
forma significativa a partir de los afios 90 y que los tramos donde se ha observado una
densidad de macréfitos mas elevada son el meandro de Flix, el tramo entre las
localidades de Garcia y Mora d’Ebre, asi como en el tramo entre Tortosa y

Campredo.

Los problemas que estan generando, especialmente en la central de Asco, han llevado
a la Confederacion del Ebro a plantearse la necesidad del seguimiento de este
fendmeno mediante técnicas de teledeteccion que permitan espacializar los muestreos

realizados en campo y analizar la posibilidad de extrapolar los resultados obtenidos.

Aunque en principio se planted el uso de imagenes de satélite, como fuente de datos,
en la fase de definicion del estudio se rechaz6 esta posibilidad, debido a que la
resolucion espacial de los satélites actualmente operativos se considero insuficiente (el
satélite con mejor resolucion espacial es QuickBird con 60 centimetros), asi como la
inseguridad en la resolucion temporal que operativamente ofrecen estos satélites de
muy alta resolucion (varios meses para captar una imagen, aunque en teoria lo

pueden hacer cada practicamente 2 dias).

La informacion multiespectral que aportan las imagenes de satélite puede ser obtenida
también, a partir de sensores multiespectrales embarcados en avién. Esta posibilidad
nos permite mejorar la resolucién espacial y la disponibilidad temporal de las

imagenes.
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1.2. Objetivos.

El objetivo principal de este estudio es el de obtener datos multiespectrales del cauce
del rio Ebro entre la localidad de Flix y la de Mora d'Ebre, que nos permitan conocer

mejor la distribucién y densidad de los macréfitos existentes en el cauce.

Este estudio tiene un caracter experimental, con objeto de poner a punto una
metodologia que permita el seguimiento y evolucién de la distribucién de macréfitos,

que a su vez facilite su eliminacion y/o no proliferacion.

Para alcanzar estos objetivos se van a utilizar técnicas de teledeteccion aeroportada y

de tratamiento digital de las imagenes multiespectrales adquiridas.

La teledeteccion se define como la capacidad de obtener informacion de un objeto, sin
mantener contacto fisico con él. El término teledeteccion se restringe a aquellos
métodos que emplean la energia electromagnética reflejada o irradiada por los objetos,
lo que excluye las investigaciones eléctricas, magnéticas y gravimétricas, que lo que

miden son campos de fuerza.

Esta técnica, que permite adquirir informacion de un objeto a distancia, se basa en la
capacidad de identificar los materiales de la superficie terrestre, por su respuesta

espectral (Ver anexo 1).

En teledeteccion, los sensores utilizados codifican la radiacion electromagnética en un
conjunto de valores digitales, que constituyen una imagen. Los satélites artificiales y
los aviones son las mejores plataformas de observacién sobre la que instalar estos

sensores.
La informacion que podemos obtener es de varios tipos:

- Informacion temporal: La capacidad de instalar sensores multiespectrales en avién
nos permite obtener imagenes del momento que deseemos, tan sélo limitado por
las condiciones meteorologicas existentes, pudiendo planificar la captura de datos

multiespectrales sincrénicamente con la adquisicion de datos de campo .

- Informacion espacial: La capacidad de observacion, o resoluciéon espacial, depende
de la altura de vuelo, por lo que podemos obtener imagenes desde 6 centimetros de
resolucion espacial, hasta los 60 centimetros. Esto significa poder obtener un
muestreo continuo de la zona de estudio cada 6 6 60 cm. dependiendo de la
resolucion espacial considerada como la mas adecuada para alcanzar los objetivos

del estudio.

Vuelo multiespectral para la determinacion de macrdfitos 2



Capitulo 1 Introduccion y objetivos

- Informacion espectral: Los sensores utilizados captan la informacion no sélo en la
region del visible (que es la accesible al ojo humano) sino también en la regién del
infrarrojo. Esta caracteristica tiene especial importancia en la discriminacion de

vegetacion, suelo y tipos de litologia.

- Informacion radiométrica: La codificacion de la radiacion electromagnética se hace
de forma digital, normalmente en un byte (2'") o, lo que es lo mismo, en un rango de
valores que va desde 0 a 2048. Esta codificacion digital nos permite analizar

informaticamente los datos recogidos por el sensor.
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2. ADQUISICION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES.

La adquisicion de datos multiespectrales se ha realizado para un tramo del rio Ebro,

de unos 35 kilébmetros lineales, comprendido entre Flix y Mora d’Ebre.

Para ello, se ha instalado un sensor ADS40 de Leica (ver caracteristicas en el anexo
2) en un avion Partenavia P68C y se ha volado a una altura de 3.000 metros sobre el

nivel del mar para obtener una resolucion espacial sobre el terreno de 30 cm. de pixel.

El sensor ADS40 es un sensor de barrido que es capaz de capturar imagen
pancromatica, color RGB (Rojo, Verde y Azul) y NIR (infrarrojo préximo)al mismo

tiempo.

Camara tradicional: Escala 1:10.500, 14 imagenes con 70% de solape

Figura 1. Diferencia en la captura entre la ADS40 y una camara tradicional.

ADS40 (Airborne Digital Sensor) es el primer sensor fotogramétrico digital de gran
formato, desarrollado por Leica Geosystems en colaboracion con la Agencia Espacial
Alemana (DLR), capaz de adquirir al mismo tiempo imagenes pancromaticas y

multiespectrales en la region del visible (RGB) y del infrarrojo proximo (NIR).
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Figura 2. Aspecto general del sensor ADS40.

Las principales caracteristicas técnicas del sensor se resumen en:

e 3 CCD lineales pancromaticos 2 x 12.000 pixeles
e 4 CCD lineales multiespectrales, 12.000 pixeles
e Pixel de 6,5 x 6,5 micras

e Campo de vision 64°

e Distancia focal 62,77 mm.

e Angulos estereoscopicos: 14°, 28° y 42°

o Apertura 1:4

¢ Banda espectral 420-900 nanémetros

e Resolucién de 130 Ip/mm

e Precision de 1 micra

e T2y presion entre +10°Cy +30° C

e Mantiene posicidén y anchura de las bandas.

La camara ADS40 elimina el revelado y/o escaneo de los fotogramas, permitiendo un
flujo de trabajo completamente digital, lo que se traduce en una disminucién drastica

de los tiempos entre vuelo y la obtencién de imagenes georreferenciadas (Figura 3).
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Figura 3. Apoyo GPS para la georreferenciacion y ortocorreccion de las imagenes.

El sensor ADS40 realiza un escaneo continuo del terreno, registrando cada punto tres

veces (escaner trilineal), en vista anterior, nadiral y posterior.

Figura 4. Escaner trilineal.

El vuelo se realizé el 5 de agosto de 2008, la semana inmediatamente después de las

campafias de campo que se realizan en la zona.

Para cubrir la zona se realizaron 3 pasadas (Figura 5), con un solape transversal del
30 % y se captd la informacion correspondiente a la region de azul, verde y rojo, del
visible e infrarrojo proximo. El conjunto de datos de partida, dada su resolucion

espectral y espacial, son mas de 40 Gigabytes de datos.
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Figura 5. Localizacion de las tres pasadas de vuelo realizadas.

Las imagenes adquiridas han sido sometidas a un control de calidad que garantice su

localizacién geografica, radiometria y resolucion espacial.

Una vez se ha verificado que las imagenes captadas son validas para el objeto del
estudio, se han seleccionado aquellos tramos de pasada en la que se observa mejor el
cauce del rio, eliminando aquellos datos que no corresponden al rio, que son
redundantes (la misma zona captada en dos pasadas) o que presentan reflejos, lo que
impide aplicar las técnicas de tratamiento digital de imagen.

A su vez, el tramo de rio que se ha volado se ha divido en 5 subtramos con objeto de
reducir el tamafo de los ficheros de imagen, optimizar el tiempo de procesamiento y
mejorar el analisis para la discriminacion de macrofitos. La division realizada se recoge

en la figura 6.

Estas imagenes se han corregido geométricamente con objeto de eliminar las
distorsiones del vuelo y adecuarlas a una proyeccion cartografica UTM (Universal
Transverse Mercator) que nos permita ponerla en relaciéon con otros datos que estén

georreferenciados.
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Esta georreferenciacion se ha hecho tomando como referencia la ortofoto del PNOA
(Plan Nacional de Ortofoto Aérea) del afio 2006.

Figura 6. Zonas o subtramos en los que se ha segmentado la zona de estudio.
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3. ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE MACROFITOS.

3.1. Caracteristicas generales.

La metodologia que se va a utilizar se basa en el analisis multiespectral (figura 7) de
imagenes captadas por la camara ADS40, con una resolucion espacial de 30

centimetros en el terreno.
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Figura 7. Curvas de reflectancia espectral de las cubiertas en funcién de la longitud de onda.

La metodologia que se va a utilizar esta basada en el célculo de Indices espectrales
para la determinacién de macréfitos. Esta metodologia se basa en el calculo de
indices, mediante operaciones aritméticas, basados en la respuesta espectral de los

macrofitos, tanto en superficie como sumergidos.

Estos indices tienen la ventaja, frente a otras metodologias, de que se calculan a
escala de pixel, lo que significa que una observacion de tan solo 30 por 30
centimetros, captada por un pixel del sensor ADS40, puede ser identificada y

cuantificada.

En este estudio vamos a utilizar EI NDVI o Indice de Vegetacion de diferencia
Normalizada (Normalised Difference Vegetation Index). También vamos a utilizar

composiciones en color de bandas espectrales.
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Una composicion en color es el resultado de la combinacion en una sola imagen de
tres bandas de la imagen. Estas tres bandas se asocian a los tres colores primarios
(rojo, verde y azul) mediante una paleta de color (Figura 8).

Figura 8. Esquema de una composicién en falso color utilizando las bandas del Infrarrojo, Rojo y Verde

El indice NDVI' (Normalised Difference Vegetation index), responde a la expresion

siguiente:

IR — Rojo
IR +Rojo

NDVI =

donde:
NDVI es el fichero resultante de la operacién matricial.
IR es la banda del Infrarrojo Reflejado.

Rojo es la banda roja del visible.

' El NDVI es el indice de vegetacion mas utilizado en teledeteccion y es un indicador del grado de
vigorosidad de la vegetacion. Su rango de valores oscila entre —1 (vigorosidad nula) y +1 (alta
vigorosidad).
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La utilizacion de un cociente para diferenciar masas vegetales se basa en el
comportamiento radiométrico que presentan las cubiertas vegetales (figura 9). La
respuesta espectral de una vegetacion muestra un claro contraste entre la banda roja
del visible (de 0,6 a 0,7 micras) y la banda del infrarrojo reflejado (de 0,7 a 1,1 micras).
Mientras en la regidn del visible, los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la
luz que reciben para realizar la funcién clorofilica, en el infrarrojo la reflectividad es muy

alta.
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Figura 9. Curvas de reflectancia espectral para vegetacion, suelo y agua.

Una vegetacién verde, sana y con un alto indice de biomasa, presenta una
reflectividad baja en la banda roja del espectro y alta en el infrarrojo reflejado. Por el
contrario, la vegetacion enferma, senescente o con poca biomasa, asi como los

suelos, presentan un menor contraste en estos valores.

De los valores obtenidos en el cociente, aquellos que son negativos se desprecian,
mientras que, los valores proximos a 1 son identificados como “agua’, y los valores mas
altos como “vegetacion’. Cuanto mayor es el valor del NDVI, mayor es la actividad

fotosintética.

La utilizacién de esta metodologia requiere determinar un punto de corte (en valores
digitales) que delimite la frontera entre vegetacion verde y agua. Este punto del estudio
es de vital importancia, y debe realizarse mediante un analisis exhaustivo de cada

imagen y de los valores obtenidos en el NDVI correspondiente.
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3.2. Obtencion de imagenes en color infrarrojo.

Las imagenes multiespectrales captan, como si de una fotografia se tratara, lo que
existe en una zona en el momento de la toma. Las distintas cubiertas existentes

presentan una respuesta espectral propia por la cual podemos identificarlas.

En este estudio se han elaborado, para cada una de las 5 zonas o subtramos,
composiciones en color infrarrojo, maximizando la variabilidad existente en el cauce

del rio (Figura 10).

Para ello, se ha esqueletizado el cauce del rio, mediante la generacién de una
mascara que permite eliminar las zonas que no son propiamente el rio, y realizando un

realce radiométrico de los valores multiespectrales que tiene el dicho cauce.

Figura 10. A la izquierda, composicion en color infrarrojo. A la derecha, Composicion en color infrarrojo,

maximizando la variabilidad de los datos dentro del cauce del rio.

3.3. Determinacion de macréfitos en superficie.

Las composiciones en color se han utilizado para determinar los valores umbrales del
indice de vegetacién que nos permiten discriminar la superficie ocupada por los
macrofitos que muestran una mayor respuesta, y que deben corresponderse con

praderas de alta densidad que afloran a superficie.
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En la siguiente figura se puede ver el resultado obtenido al calcular el indice de

vegetacién con las bandas del IR y Rojo.

VEGETACION

Figura 11. A la izquierda, composicién en color infrarrojo del cauce del rio. A la derecha, resultado del

calculo del indice de vegetacion.

3.4. Determinacion de macréfitos sumergidos

Para la determinacion de la vegetacién sumergida se ha elaborado un que responde a

la expresion:
IVS:=((Banda azul + banda verde + banda rojo) * banda azul)/10000
Donde:
IVS es el indice de Vegetacion Sumergida
Banda * es la banda correspondiente del espectro visible

10000 es una constante de reescalado.

El disefio de estece esta basado en la capacidad de penetracidon de la radiacion visible
en el agua, donde en cuanto encuentra vegetacion, queda absorbida por los
pigmentos fotosintéticos que trabajan con radiacién de onda azul (400-500 nm). Por

este motivo, la aplicacién del algoritmo produce como resultado valores mas bajos en
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las zonas donde presuntamente existe vegetacidon sumergida en relacion a las areas

adyacentes ocupadas por agua (Figura 12).

Figura 12. A la izquierda, respuesta espectral del cauce en la regién azul del visible. A la derecha,

resultado del calculo del indice de vegetacién sumergida.

Los valores umbrales del indice se han aplicado por separado en diferentes areas de
cada zona de trabajo, debido a que las masas de agua no tienen un valor constante.
Esto se debe a diferencias en el angulo de adquisicion del dato y a cambios en la

cantidad de soélidos en suspension disueltos.

3.5. Determinaciéon de macroéfitos semisumergidos.

Basandonos en los valores del indice de vegetacién, de las bandas verde y roja, y del
IVS, se ha realizado un proceso de clasificacién no supervisada para asignar las zonas
con una respuesta intermedia a la categoria de vegetacion “semi-sumergida”. En todos
los casos se trata de zonas con una diferencia muy marcada respecto al agua, y que

tienen una distribucion espacial coherente con las otras categorias.

A partir de la informacién obtenida en cada uno de los procesos, se ha obtenido, para
cada una de las zonas, un mapa de la distribucién de macréfitos en funcion de la
profundidad a la que se encuentran (Figura 13).
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Figura 13. Arriba, Imagen en color infrarrojo. Abajo, cartografia de los macréfitos en el cauce del rio en

funcioén de la profundidad a la que se encuentran.: En azul, agua clara; en gris, macréfitos sumergidos; en

verde claro, semisumergidos y en verde oscuro, macrofitos superficiales.
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4. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en el analisis multiespectral de las imagenes procedentes del
sensor ADS40, son resultados cualitativos, ya que no ha sido posible establecer una
regresion con datos de campo que nos permitieran obtener datos cuantitativos de
variables como densidad, profundidad, etc de los macrdofitos.

La caracterizacion multiespectral de los macréfitos ha permitido establecer su distribucion
a lo largo de los 35 Km. de cauce analizados.

La respuesta diferencial que se produce en las distintas regiones del espectro, ha
permitido diferenciar cuatro clases:

e Libre de macréfitos (azul)

e Macrdfitos superficiales (verde oscuro)

¢ Macréfitos sumergidos (gris) y

¢ Macréfitos semisumergidos (verde claro)

Los macréfitos superficiales se discriminan en la region del infrarrojo debido a que el
agua clara absorbe la radiacion y se comporta como un cuerpo negro, mientras que en
esa misma region, los macrdfitos tienen una respuesta espectral alta debido a la actividad
vegetativa y a la biomasa.

Los macrofitos sumergidos se han diferenciado debido a que el agua refleja la radiacion
en las longitudes largas (verde y rojo) del visible, mientras que la radiacién se transmite
en las longitudes de onda corta (azul). Esta propiedad se mantiene, segun la bibliografia,
hasta profundidades de 20 metros, lo que nos permite cartografiar los macrofitos que se
encuentran dentro de la lamina de agua.

La principal ventaja de la técnica empleada, es que la informacion se obtiene a partir de
datos observados (cada 30 cm.), no interpolados y de forma georreferenciada (precision
centimétrica), por lo que puede ser contrastada y validada en campo.

La principal limitacion viene dada de que la caracterizacion se realiza atendiendo a la
respuesta espectral diferenciada que se produce, pero es necesario realizar una
regresion con los datos de campo para establecer las clases informacionales a las que
corresponde cada una de las clases espectrales.

Otra ventaja que ofrece la técnica, es la posibilidad de planificar los muestreos de campo
en base a la distribucion realmente existente, obteniendo datos mas fiables que permitan
una mejor caracterizacion.

En las figuras siguientes se puede ver para cada zona los resultados obtenidos segun la
leyenda anterior y en el CD adjunto se adjuntan los ficheros georreferenciados.
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En funcion de los resultados obtenidos, se propone el siguiente esquema metodolégico
para minimizar la proliferacién de macréfitos en la zona.

1. Realizar un vuelo multiespectral y una campafia de campo previos a las avenidas
controladas que se realizan para eliminarlos, para caracterizar la distribucion,
densidad y otras variables de interés.

2. Realizar las avenidas controladas, ponderandolas en funcion de la experiencia
adquirida en los estudios realizados hasta la fecha y a la situacién que refleja el
vuelo multiespectral anterior.

3. Realizar un vuelo multiespectral y una campafia de campo posteriores a la
avenida controlada con objeto de caracterizar los efectos de dicha avenida y su
nivel de efectividad.
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DETERMINACION DE MACROFITOS EN EL RiO EBRO ENTRE FLIX Y MORA
D’ EBRE
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RESUMEN

En los tltimos afios, la vegetacion acuatica ha adquirido uno de los desarrollos mas notables que se recuerdan en la
cuenca del Ebro, provocando molestias a los usuarios que detraen agua del rio. Esta situacion es especialmente
preocupante aguas abajo de la presa de Flix hasta practicamente la desembocadura del rio Ebro en el mar
Mediterraneo.

La informacion multiespectral que aportan las imagenes de satélite puede ser obtenida también, a partir de
sensores multiespectrales embarcados en avion. Esta posibilidad nos permite mejorar la resolucion espacial y la
disponibilidad temporal de las imagenes.

La caracterizacion multiespectral de los macrofitos ha permitido establecer su distribucién a lo largo de los 35 Km.
de cauce analizados. La respuesta diferencial que se produce en las distintas regiones del espectro, ha permitido
diferenciar cuatro clases: Libre de macréfitos, Macrofitos superficiales, Macréfitos sumergidos y Macroéfitos
semisumergidos.

ABSTRACT

Recently, aquatic vegetation had acquired one of the most important developments at the Ebro River Basin that
can be reminded, causing problems to users who detract water to the river. This situation is especially worrying
down water near Flix dam until close to the Ebro estuary at Mediterranean Sea.

The multispectral information from satellite images can be obtained too from multispectral sensor form airborne.
This possibility allows us to improve the spatial resolution as well as the temporal availability of images.

The multispectral characterisation of macrophyte had allowed establishing their distribution along the 35 Km of
the analysed river course. The different response along spectrum regions produces the characterization of 4 water
classes: free of macrophyte, shallow macrophyte, submerged macrophyte and semi-submerged macrophyte.

Palabras clave: macrofitos, vegetacion sumergida.

INTRODUCCION Los problemas que estin generando,
especialmente en la central de Ascd, han llevado a la
En los tltimos aflos, la vegetacion acuatica Confederacion del Ebro a plantearse la necesidad del
ha adquirido uno de los desarrollos mas notables que seguimiento de este fendmeno mediante técnicas de
se recuerdan en la cuenca del Ebro, provocando teledeteccion que permitan  espacializar  los
molestias a los usuarios que detraen agua del rio. muestreos realizados en campo y analizar la
Esta situacion es especialmente preocupante aguas posibilidad de extrapolar los resultados obtenidos.
abajo de la presa de Flix hasta practicamente la
desembocadura del rio Ebro en el mar Mediterraneo. Hay muchos tipos de ecosistemas acuaticos,
y en cada uno de ellos, la luz interacciona en funcion
La Confederacion Hidrografica del Ebro ha de sus componentes microacuaticos (agua,
llevado a cabo un estudio para conocer la Evolucion fitoplancton, materia organica, solidos disueltos, etc)
de estos macrofitos en el rio Ebro, entre Flix y el (Kirk, 1984) y macroacuaticos (vegetacion acuatica,
mar Mediterraneo, entre los afios 2002 y 2007. Este bentonica, fondo, etc) (Maritorena et al, 1994). La
estudio ha constatado que los macrofitos teledeteccion ha estudiado ambos aspectos, el
comenzaron a desarrollarse de forma significativa a mundo microacuatico como calidad del agua (Ortiz
partir de los afios 90 y que los tramos donde se ha y Peiia, 1989) y el macroacuatico como vegetacion
observado una densidad de macréfitos mas elevada acuatica sumergida (Ackleson y Klemas, 1987). El
son el meandro de Flix, el tramo entre las uso de la teledeteccion en el estudio de la vegetacion
localidades de Garcia y Mora d’Ebre, asi como en el acuatica, principalmente macrofitos, esta
tramo entre Tortosa y Campredo. permitiendo la gestion de espacios naturales en todo

el mundo (WAPMS, 2005).
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Aunque en principio se planted el uso de
imagenes de satélite como fuente de datos
(BUSTAMANTE et al, 2005), en la fase de
definicion del estudio se rechazd esta posibilidad,
debido a que la resolucion espacial de los satélites
actualmente operativos se considerd insuficiente (a
excepcion de QuickBird con 60 centimetros de
resolucion espacial), asi como a la inseguridad en la
resolucion temporal que operativamente ofrecen los
satélites de muy alta resolucion (aunque en teoria
pueden captar una imagen cada 2 dias, la realidad es
que pueden llegar a tardar meses).

La informacion multiespectral que aportan
las imagenes de satélite puede ser obtenida también,
a partir de sensores multiespectrales embarcados en
avion. Esta posibilidad nos permite mejorar la
resolucion espacial y la disponibilidad temporal de
las imagenes.

La adquisicion de datos multiespectrales se
ha realizado para un tramo del rio Ebro, de unos 35
kilometros lineales, comprendido entre Flix y Mora
d’Ebre. Para ello, se ha instalado un sensor ADS40
de Leica en un avion Partenavia P68C y se ha
volado a una altura de 3.000 metros sobre ¢l nivel
del mar para obtener una resolucion espacial sobre el
terreno de 30 cm. de pixel.

El vuelo se realizo el 5 de agosto de 2008,
la semana inmediatamente después de las campaiias
de campo que realiza Confederacion Hidrografica
del Ebro en la zona.

Para cubrir el 4rea de estudio se realizaron
3 pasadas, con un solape transversal del 30 % y se
capté la informacion correspondiente a la region de
azul, verde y rojo, del visible e infrarrojo préximo.
El conjunto de datos de partida, dada su resolucion
espectral y espacial, son mas de 40 Gigabytes de
datos.

Una vez se ha verificado que las imagenes
captadas son validas para el objeto del estudio, se
han seleccionado aquellos tramos de pasada en la
que se observa mejor el cauce del rio, eliminando
aquellos datos que no corresponden al rio, que son
redundantes (la misma zona captada en dos pasadas)
0 que presentan reflejos, lo que impide aplicar las
técnicas de tratamiento digital de imagen.

A su vez, el tramo de rio que se ha volado
se ha divido en 5 subtramos con objeto de reducir el
tamafio de los ficheros de imagen, optimizar el
tiempo de proceso y mejorar el andlisis para la
discriminacion de macrofitos. La division realizada
se recoge en la figura 1. Estas imagenes se han
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corregido geométricamente con objeto de eliminar
las distorsiones del vuelo y adecuarlas a una
proyeccion cartografica UTM que nos permita
ponerlas en  relacion con  otros  datos
georreferenciados. La georreferenciacion se ha
hecho tomando como referencia la ortofoto del
PNOA (Plan Nacional de Ortofoto Aérea) del afio
2006.

Figura 1. Divisiones del area de estudio.
METODOLOGIA

Para cada una de las 5 zonas o subtramos,
se han elaborado composiciones en color infrarrojo,
maximizando la variabilidad existente en el cauce
del rio, esqueletizandose el cauce del rio, mediante
la generacion de una mascara que permite eliminar
las zonas que no son propiamente rio, y realizando
un realce radiométrico de los  valores
multiespectrales que tiene el cauce.

Las composiciones en color se han utilizado
para determinar los valores umbrales del indice de
vegetacion que nos permiten discriminar la
superficie ocupada por los macrofitos que muestran
una mayor respuesta, y que deben corresponder a
praderas de alta densidad que afloran en superficie.

En la figura 2 se puede ver el resultado
obtenido al calcular el indice de vegetacion a partir
de las bandas de IR y Rojo.

Para la determinacion de la vegetacion
sumergida se ha elaborado un indice que responde a
la expresion:

IVS = ((Banda azul + banda verde + banda rojo) *
banda azul)/10000



Donde:

1VS es el Indice de Vegetacion Sumergida.
Banda * es la banda correspondiente del

espectro.
10000 es una constante de reescalado.

Figura 2. Determinacion de macrofitos en
superficie.

El disefio de este indice esta basado en la
capacidad de penetracion de la radiacion visible en
el agua, que al encontrar vegetacion, queda
absorbida por los pigmentos fotosintéticos que
trabajan con radiacion de onda azul (400-500 nm).
Por este motivo, la aplicacion del algoritmo produce
como resultado valores mas bajos en las zonas
donde presuntamente existe vegetacion sumergida
en relacion a las dreas adyacentes ocupadas por agua
CASTANO et al (1999) (Figura 3).

Figura 3. Resultado del calculo del indice de
vegetacion sumergida.
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Basandonos en los valores del indice de
vegetacion, de las bandas verde y roja y del IVS, se
ha realizado un proceso de clasificacion no
supervisada para asignar las zonas con una respuesta
intermedia a la categoria de vegetacion “semi-
sumergida”.

A partir de la informacion obtenida en cada
uno de los procesos, se ha obtenido, para cada una
de las zonas, un mapa de la distribucion de
macroéfitos en funcion de la profundidad a la que se
encuentran (Figura 4).

Figura 4. Cartografia final de macrofitos.

Los valores umbrales del indice se han
aplicado por separado en diferentes areas de cada
zona de trabajo, debido a que las masas de agua no
tienen un valor constante. Esto se debe a diferencias
en el angulo de adquisicion del dato y a cambios en
la cantidad de solidos en suspension disueltos.

En la determinacion de los macrofitos
semisumergidos, en todos los casos se trata de zonas
con una diferencia muy marcada respecto al agua, y
que ademas tienen una distribucion espacial
coherente con las otras categorias.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el analisis
multiespectral de las imagenes procedentes del
sensor ADS40, son resultados cualitativos, ya que no
ha sido posible establecer una regresion con datos de

campo que nos permitieran obtener datos
cuantitativos de variables como densidad o
profundidad..

La respuesta diferencial que se produce en
las distintas regiones del espectro, ha permitido
diferenciar cuatro clases:



Libre de macréfitos (azul),

Macréfitos superficiales (verde oscuro),
Macrofitos sumergidos (gris) v,
Macrofitos semisumergidos (verde claro).

el S

Los macrofitos superficiales se discriminan
en la region del infrarrojo debido a que el agua clara
absorbe la radiacion y se comporta como un cuerpo
negro, mientras que en esa misma region, los
macroéfitos tienen una respuesta espectral alta debido
a la actividad vegetativa y a la biomasa.

Los macrofitos sumergidos se han
diferenciado debido a que el agua refleja la radiacion
en las longitudes largas (verde y rojo) del visible,
mientras que la radiacién se transmite en las
longitudes de onda corta (azul). Esta propiedad se
mantiene hasta profundidades de 20 metros, lo que
nos permite cartografiar los macrofitos que se
encuentran dentro de la lamina de agua.

La principal ventaja de la técnica empleada,
es que la informacion se obtiene a partir de datos
observados (cada 30 cm.), no interpolados y de
forma georreferenciada (precision centimétrica), por
lo que puede ser contrastada y validada en campo.

Otra ventaja que ofrece la técnica, es la
posibilidad de planificar los muestreos de campo en
base a la distribucion realmente existente,
obteniendo datos mas fiables que permitan una
mejor caracterizacion.

La principal limitacion viene dada porque
la caracterizacion se realiza atendiendo a la
respuesta espectral diferenciada que se produce, pero
es necesario realizar una regresién con los datos de
campo para establecer las clases informacionales a
las que corresponde cada una de las clases
espectrales.

En funcién de los resultados obtenidos, se
propone el siguiente esquema metodologico para
minimizar la proliferacion de macrofitos en la zona.

I. Realizar un vuelo multiespectral y una campafia
de campo previos a las avenidas controladas que
se realizan para eliminarlos, para caracterizar la
distribucion, densidad y otras variables de
interés.

2. Realizar avenidas controladas, ponderandolas en
funcion de la experiencia adquirida en los
estudios realizados hasta la fecha y a la
situacion que refleja el vuelo multiespectral.
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3. Realizar un vuelo multiespectral y una campafia
de campo posteriores a la avenida controlada
con objeto de caracterizar los efectos de dicha
avenida y su nivel de efectividad.
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