RECONOCIMIENTO LIMNOLOGICO

DE EMBALSES POR TELEDETECCION:
APLICACION A LA CUENCA DEL TAJO

1. L. ORTIZ CASAS |}
R. PERA MARTINEZ (")

RESUMEM. Las imdgenes digiiales mubtiespectrales que proporciona peritdienmente ol sensor «Thematse Map-
pere degde el satdlite Landsac-§, permiten elaborsr una eartografia temdticn de la superfici de los embalses. Para
elle e= necesario caleular, medinnte un andlisiz estodistice iterative e pegresion miltiple, aquellss combinaciones
linenles de bandas sspectrales gue mejar 28 correlaclonan con los pardmetros limnoldgicos a vepresentar, ¢n base o
nna sere de mediciones realizadas an los embalees, soincidierdo con lns tormas die imilgas.

El C.E.H. ha aplicado esta técnicn al reconocimiento Hrnelégios de todoa los embalzes de la cuenca del Tajo, a
Fin de avaluar sus condiviones de eutrefla dopante el verano de 1888, en funcidn de la concentraecidn de clorofils en
superficie, v de la profundidad de Secchi, como medids de s transparencin del agua

ABSTRACT., Multispectral digital dmagery perlodicaly asquared by S e PThematee Mappers senser on bogrd
of the Londaot-5 acteilite. permits the development of Memalic moepping of vezevioivs water swrfoce. For
£his purpose, 1F iy necessaryy bo apply o micitiple stepades regrecsion analyaa, in ovder i asgeey Heoge st
daanied Hoenl combinations best fitting the pavameters fo be monitored, fosed on sels of coneirrend grownd-brsth

raliies.
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1. INTRODUCCION

Lz resalizaridn de una eficas esteategla de contral de la
contamiraeitn de los émbalsss exips disponer de una
informasidn actualizada y completn sobre aqueling con-
diciones o pardmetros de calidad del agua que se desea
contralar, Fara ello ea nesesario levar 3 cabo unos reen-
paciinentos lmmalégleos apropiados do los embolses et
cuastidn, Cuarde & dmbite de actoacidn incluye embal-
sag de gran extension o abarca todee ke compremdidos
en una amplia cuenca hidrogrifica, el empleo de méto-
dog convencionales resulta diffellmente aperativo ¥ alta-
mente eostoss, En Lales eircanstancias, un medic alior-
pativo para la realizecion de tales reeonocimientos, n lo
gue concierne A la superfick de los embalses ¥ a ciertas
caracterizticns, lo ofrece la teledeteceidn espacial, en
partlenlar aquells gue haee use do sensores fultiespes-
trales de In energin eleckromagmética sedlejada o emiti-
da por la superficie de la Therra (Blackwell y Boland,
197%; Searpace et al, 1979),

La principal wentagn gue ofrese la teledeteceidn por
satélite es lu disponibilidad automatica, rdpids ¥ perid.

"l Ceriro de Estudics Hidrogrdbicos del CEDEY (RAOPLI

The CEH aoplied Mhis approced to bhe Hnmolegical sureey of all reaerooive wiflin the Tafe dratnnge besin,
i1 arder to essess the trophic conditions az represented by chiorophull compenfration mud Seechi depth fromapa-

diea, de unas migenes digitales de cualguler punto
pecgrifico, bagadns en las diversns reflectancias y emi-
tancsas del Lernenn para distintas tarntas del TR R
electromagnético visible e infrarmaa. Ademis, b resalu-
ciin ezpacial ofrecida por los sistemss sermsores es ko
sufirientemente buene como pars poder eaborar una
carbagrafin Lemitica de la superficie de los embalses
referente & ciertas variables limnokigicas de intesds, ta-
las comtie |3 Bamperatuma ¥ I teansparencea del agun, s
aedimentes en suspensin, la concentraciin de elorfi-
la, ste.

51 bien e= precizo eonbar siempre con el apoyo de
prediciones Hmnaldgicas dirsetas, la existencls g2 gran-
des programas informaAtices, tanto para andlisiz estadia-
bitos come pars procesc de imdgenes digitales, ¥ los
Narmades <510, o Siatemas de Infarmacion Geogrificg,
batan posibde meEjoror progresivamente esta téenia ¥ mi-
rimizar ln necesidad de dutos de camipe.

2. LA TELEDETECCION POR SATELITES LAMNDSAT

2.1, GEMERALIDADES SOBRE TELEDETECCIOM ESPACIAL
La Tunedin de los gacdlites de abzsrvacitn de la Tierma,
tales pomo Landeat, SPOT y MOS, es I de servir de
vehicwle portador, siguierdo driias heliosineronas, & un
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dispositive radiométrico detado de uni secie de sensores
spagivose o cdlulns fotoeléetricas. E=ton sensopes don
capaces de detectar la erergin clectromagnética raflaja-
da, emitida o dizpersada desde |12 superfick de la Tierra
a brawiliz de In ptmibsfers, Las varisciones de anergie son
wransforinadas en variociones de voltaje, originando
unas sefialas o eeonteass electrdaleos qui san rpEizim-
dog en sistents binaric sobre soporte de cinta miagmets-
ca. Cada sefial o pulsaciin eleckrdnica corresponde 2 la
energla recibida conjuntamente deade un copmpo de vi-
gt instantineas de la swperficie del terens, e cuaal
ponstituye un elemento de imagen o epixals,

La eneegfa que Hegs al equipe sensor se descompo-
i, segnn lns longitudes de onda de las distintas radio-
ciones recibidas, en varas bandas del espectro elortro-
migrnétien, de modo gue & cada banda diseriminada por
el glstemn corresponde un detector o conjunto de detee-
toves. Elbe aignifica que en cada momente se obtisnen
tantas imdgenes digitales de un mizas lugar como ban-
das espectrales permile distinguir ol sguipo, Conersta.
mente el sensor «Thematic Mappers, que s transporta-
di por el sotélite Landsat-B, permite distingulr siete
bandas espestrales, dosds In eazule hasta la oinfrarroja
Eérmicas,

La gran utilidad de las imdgenes multespesirales
resbile én ¢l hecho de que cada eobjetos Upico de la

Wiopa isnGhon da Imrscarencio
it Ervbacdse e Couvagan,
correspandiere o ok 13 de
agoaa de [HH8

suparficie tarrestre (bosque, lago, pradera, ele.) presen-
L2 wita sfitmas o respaesta oppectenl caractaristion, og
decir, una composieion caracteristion de las reflectan-
cias correspondiente & cada longitud de onda (Lillesamd,
197% Horeds, 19875,

A gu ves, |a liema espectral de un objete puede estar
simatida a eiertas varlasiones tempoeales v sspaeiles
segun los eonteastes que presante aquél, tales coma Los
debidos & enfermedades criplogimicas en mesas vege-
tales o n proliferaciones de algas en embalzes,

En la figura 1 so representan unas eurvas gencrali-
zadas de reflectanciz espectral pars tres tipos de sapar-
ficie terrastre: vepetacitn verde, suelo Hmoso v oagun
lipnpéa. Las masas de ngua no contaminadas sbearben
totalmente las radiasiones del infraemje  priximo
(o= 075 pm) en eth que o suelo v o vegetackin
mupstran, por el contrary, uns reflecianci muy dlevads
e b migma pong del espectro elertromagrdties. Ella fagi.
lita extraordinddamente b delimitacion del conforme de
lis embalses & partie de lmsigerss digitakes oblenidas en
dlebn Banda espectrnl. De hecho, la reflectancia del ajua
no eontaminada o tiere lugar o o lorge del espectro
visibie, com valeres siempre [nferiores 4 las rflestarcias
exhibidas par ol suclo ¥ la vepetacidne Para embalses sufi.
cienternente profundes, v al margen de la reflectancia
ofrevida estrictamente poe |8 soperfiche del o s lama-

i
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da reflexidn sespeculare), cuando auments la coneerini
ity da elorafila de log embalzes (sintoma de cutmfizseiin
preciente] gusde dismimer la rofestarcin en la bands azul
y aumentar &n 16 verde (Lilesand, 197%; Almanm y Me
knck, 1985, Ellp quiere decir que si, en lugar de una maza
de mgua iranaparente, se hijbiesen representado en bn fi-
grira 1 las reflertancias de wnas aguas eutrificas (s decis,
com gran produecitn de alges ¥ alto eontenldo de clovafi-
], Ja curva representativa s acorfaria por Lo izguieeds ¥
g extenderia por |a derécha hasta abarear toda In banda
infeajn proxirma.

For oira parte, hay gue subroyar que, 8 cuosa de la
ahsorelén atmosfécien, las radisgclonses gae llegan hasta
loe sensores de |os satélites se Gmitan & unas «yenta-
nase, o porviones del espectro, mis o menos amplias,
Agf, Is absorcién atmesdérea o8 practicamente total
pars radisciones de longitud de onda A < 0.3 pm (ul-
travioletos), debido a la presencin de ozono, mientras
ue e alpunas perricnes de la banda infrareojs medin
es &l anhidrido sarkdinico 1o causa principal de la absor-
cion existente en la misms (figura 2}

De ahf que el conjunte de l2s bandas espectrales ¢l
biertas por un sistema sensor no cubran g poreldn
continai del espectro electromagméticn, aino que hayan
de adaptarse a las ventanas diaponibles.

2.2, LAS IMAGEMES « THEMATIC MAPPER:

Hasts la fecha, la mayor parte de is oferts comercinl de
imdgenes digitales de s superfick de la Tlerra, a dlspo-
gicion de cualquier uawaro, procede de los sistemas sen-
gores sMultizpectral Scanners (ME3) v « Thematic Mag-
pers (TH), que se encuentean operande a baedo de los
sabélites de ln WASA dela serie Laradsat. El sensor MS5

empet & propoeeionar imdgenss desde el comienza de
la aere, on julio de 1978, mientras que ¢ sensor TM 22
incorpord en 1982, con # lanzamiento del Landsat-4.
En ln setualidad, silo =std en pleno servicin of Landsal-
&, que coptinda manteniende un sensor M33, ademds
del TM, mientras que ol Landsat-4 mantiene una activi-
dad restringida, Laa ventajas del TM sobee ol M35 para
ia cartograffa temitics de embalzes son blen signlficati-
vea ¥ 74 han side comentadas en las paginas de esin
Fewista (Ortiz v Pella, 1388), Baste recordar saqui gur of
tamano del spixels TM comresponde aproximadamente
en el terrene o un cuadrada de 30 % 30 m {en logar de
i x 80} ¥ que sus resolucionss espectrales (7 ban-
dag) v radiomébricas (256 niveles de gris) son notable-
mente superiores o las del M3,

Er ambos cascs, las imdgenes son comercializadas
por cescetiass, es decir, por ol contenddo de informanidn
muitiespectral que eorresponde, aproximadamente, &
i superfiels de terreno da 186 % 185 km, Dado o pre-
cio relativamente elevado de imigenes TM, dstas pue-
den, no obefanbe, ser adouiridng por cuartos de eseenn,
en doporte de cinta magnétics compatibhe con ordens.
dor (CCT). En Ta tabda 1 se resumen las caracterfeticas
miis generahes de las drbitas Landsat-5 ¥ las imdgenes
™.

Pars Ia identiffeacidn de coplguier earena de la su-
perficie terrestre, se utillzan lzs coordenadas WEH3
(Wordwicde Referense System), compaestas por un -
mers de drbite ¥ un nimers de fils, amboa da tres dig-
tos. Las Gebitps eatdn numeradsg en direccidin esfa-
peste g partiv de lo 001, que posa por el ceste de
Groenlandia y Amdrics del Sur, mientras gue |as filas se
pumernn oe norie & sur, deade el paralels 307 N, Kl

Ingenieria Civil/T8

7




HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA

TRaFERA RO &

AGURA 3, Tronurionacia y
ohsasbecia pimplde s, oo
niicooan de los goses

CegnRas a ko e ciin v e
loa Bandos mapecinses

e cicle i i Subisriay poe boe
senuor L WG ¢ TR Lag

Br ticne snparhoies da
rorsmiancd mos akivasks
tampns walaiag
amosfincal

cornfunto del aistema comprende 228 Grbitas ¥ 119 fies,
Par bo que se refiere a ln Peninsula Thérica, ao territorio
gueds enbierto entre las drbitas 197 v 205, v las flas
DRl v 035,

Bi bien [a investigaciin v desarvalle teenaldpicos re-
lativos 0 |oe satélifes Land=sl ex competanpsin de la
MASA, &l mantenimients de ks eguipos ¥ I produccion
y comercinfizacidn de |las imdgenes digitales fueron
tmnsterides a o Compafiis EOSAT en 1986, En Earo-
pa, la adquisleidn, pridesg v distibuckin de imdgenes
Landzat estd encomendads a la Apencls Espaclal Eura-
pen (ESA) modiante of Programs Enrthnet, s trovés del
cansoreie empresarial europen EURIMAGE, can venloo
principal en Frascati (Italia) y estariones de pecepeitn
de doios situadez en Kiruna (Suecia), Fucine (Italia) v
Maspalomas (Espain). En Fraseati, 1a informacidn reci-
bida es sonetida a unos proeesos previos de coreeceion
gormétricn y radiométrica, en funcidn de ks varaciones
die aliihisd § lativue, @80 comoe 2 win calibeaeidn de los
detectores instaladea en el satélite,

4. PROLCESO DE DATOS PARA APLICACION
A RECOMNOCIMIENTOS LIMNOLOGICOS
DE EMBALSES

En ks trabajos de aplicacitn o eartoprrafin temdties de
embalsed, cabe distinguir dos tareas bdsiras de procoss
de dites: a} Tratamiento y manej de las imdgenes digi-
tales, bl andliais estadistion die repgresiin m'|j||;.i;|_;{-|:l antre
los dntos radiomdtrices de las mdpenes v dates [Emnoki-
gicos directos (Verdin, 1984; 1385}, Esencialmente, e
objeto de esta segunda tarea es oblener una extrapals-
ciin wilbda de los datos de camipo, obtenides paea unos
pixeles determinados. 8 tods o superficie de los embal-
za3 ineluldos en la lmagen,

L primera taten se realiza meadiante loa sistemas de
tratamiiento de imigenes digitales. En el caso de los
trabajos reslizados por ef Centro de Estudios Hidropes-
fiees {Orfiz y Pena, 1985), s ha atilizado phmeramente

ol programs AID {eAnalyse d'ITmages Digitaless), sonth
nuande después con GRASS 3.0 (Geographical Resour-
ce Analvsis Support System). Este ditina ba sida obite-
n¥la 5 ndaptade al <hardwares de Hewlett-Packard,
gracizs al altime Convenio Hispano MNorteamericann
can el U8 Bureay of Heclamation, En euanta ol andlisis
de regreziin makiple, ha sido empleada ol paguete esta-
diztico STATPRO, iguslmente suministrado al CEDEX
5 teawvds del Bureau.

El desurralio de los teabajos venfizados por el CEH

T = F L [ ]
Ol belicrone kg s | e TN
AR Mk nemiril 05 ket
Perode ok 35 0 minlins
Ieinand e -orbie por dia 454
it i nepmticifin ha dos
Mo de dis mbm yioodrbin yodo condkgua
Iolzesnal 7 ding
Torrofia o asian | B TR e
Snlipe aklm akaccd consecirmaas tan el Eoan
doil ra
iraro debendns gl 7
Terofia de pixal [pecepis bonda temcc e m
Temofe do pial |bards Mol 120 1 Hrn
Heslis el cyorhlaoogn besles de gral 25
Hémur: cu caleclomy: 6« |4 | xd= | 0o
TRELA 1. Cormctersiom generdos dal cosdbin LARDSAT-S y o b
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poede esquematizarse como slgue (Pefia y Ortiz, 1980):

1. Canga di Imdgenes digitales (cuartos de escena T
o =oporte de CCT o ¢inta compatible con ordenador) en
opdenador HP $000/840 CH.

2. Seleccisn de subescenss de embalees, @ kentifica-
#itn de las coordenadns de fmagen tomadas como ori-
gen de subescenas, Transferencia de datos en adisquet-
tes, & un orderador personal IBM, con el paquete ATD ¥
mordtor NEC amuitisynes de 147 (640 = 480 pleles).

3. [dentificasiin, on pantalla, de bos plxeles cormspon-
dientes o Ing pustes de muestres. Parn ¢llo, se bhan su-
parpuesta transparencias de los mapas topogrifices de
embalsas sobre [a imagen visualizada en pantalla. Estos
mapas han sido previaments ajustados fotogrifieamen-
I a la as=ala de la imagen on el monitor.

4, Extropcidn, por cedenador [BM PC-AT, de lea vale-
pes radiomdiviens  multiespeelrales  (eionlenss  eleetrd-
nieas de cada benda TM) corespondiames & los ploses
de loa puntos de muesives ¥ 2 bos ocho pixeles elreun-
dantes. Listade de datos por bandss expechriles TM, loe
eualea constibayen, junte con los datos Hmnoldgieos di-
rectos, In bose pars pegresionss estadistions makiples.

5, Andlizie eatadistico de datos, a base de regresiones
lineales miltiples por iberaclon progresiva. Les vari-
bles independientes son los valores de ecomtoos radio-
métrico registrados an cade bands espectral TM, en
tanto gue la variabde dependients es la del perimetro
limnaldgicn aseogido (concentracidn de clorfite, trans-
parencia sagin profundidad del diser de Secchi, ete.).

La tranzferencia de los datos de faz bandas TM se
afectiin n travis de ficheros grabados en diseos Nexibies
de 6,25, que se convierten del sistema DOS al UNIX,
ya que es dgte el sisterna en que opera a estaridn de
trabajo grifien utilizada, HP-9000/340 CH, con un mic-
nitar en calor de alts resolecidn (1280 = 1024 pixeles].
Todas las operaciones que siguen se efectdan con el
paguete GHASS,

&. Delimitacién de contornos de embalaes, establecien-
do un veler ombral gque e emplearia para ereir wna
emézcarge del terrena,

7. Enmzscaramiento del tevreno por ellminacidn auto-
méticn de todes los valores de pixeles supsricres il um-
bral empleado pars la delimitacién de contormos de em-
bale v. en general, de todos aquélles situados feera del
dren orupads por masas de sgua,

Cluande, por slguns meedn, del procedimients esta-
distice de itera=itn ne se abiiens un ajuste =atisfnctario
entre los dutos Bmnoldgicos y los valores rediomedtricos
ded satélice, 65 preei=o recurrir @ un proceso de snorma-
lizackéne de las bamdas eapectrales TM, Este procedi-
miento proporciona ond extrapolacidn en el tempe,
ademia de una exteapolacidn espwsial, ya que hase uso
de wha ecuscion phienida en wna fecha distinta 8 la de
la imagen tratada. Pars ello, se toman ireas comunes
&n 2omas de solaps entre eseenag de drbitas sontiguas ¥,
par tanto, de diferentes fechas v con diferentes nivales
do radiancla detectada desde el satélite, por efecto de
lag diferencias en las condicionss atmoaféricas, el dngu-

o olar, ste. En tales dreas se pbtianen los histogramas
de imagen, con las frecuencias relativas de cada valor
radistnétrico, & fin de axtraer tanto log valeres minimos
eorjuntos come kg eorreapondientes o unas frecuenciss
del B90%, DOO5W v 9990 %, e decir, squéllos que
identifican los puntos de mdcima reflectancia de las
firegs de imagen contrastadas. Una vez efectuada dicha
extraceiin, se reallza una regresidn lineal simple por
bandaa eapectrales (do un lado, los datos de la imagens
fecha de refercncing de otro, los dates de la imagen!
fechs a normalizar), ponderando 8 veces [os niveles mis
bajos. Esta ecuacidn de regresiin permite scorragies o
pormalizar [a neva imagen én la sorrespondiente bon-
dn espactral, tornando como arigen |a imagen de pefe.
rencda anterior {Eckhards, 198E),

B, Céleulo de imagenes-resaftado, aplicanda tas regre-
sianes para los pardmetros KmnolGmieos elgide (elon-
fila y trensparencia de Seechi), hasendo w50 de los mi-
dules eormspondientes del programa GRASS,

Q. Azignacién de an cidige de eoldmg oouna sede de
intervalps numéricos, olegidos para ofrecer une gamsa
miig & menos amplia de eategorfas que identifiean ¥
agrupan todos ks niveles posibles, En los trabajos reald-
tados, el eidigo de eolores eleglido va desde el violeta
gsrurs {para représentar el prade de sutrofia méis bai)
hasta &l rojo intense {asocindo ol maxime grado de ou-
trafia].

10, Zuperposickdn de la imagen def berrene que rodea &
¢ada embalss, eligidndese para ello tonos de gris o s
pia un fin de no interferir oz eobores. cormespondientes &
liws pategorias gue identifican los ranges alegicos para
los pardmetros limnoldgicns.

4. APLICACION A LO5S EMBALSES DE LA CUENCA
DEL TAJO

L aglicaciin de 1a teledetecsidn por aatéfite al reconoei-
misnto imnolégico extensivo de ambalses enceentes an
campa Hanee en lncusnen del Taje por varlas razones:
A. Gran ndmers de embobses, hasta un total de 1248,
imeluidos oo ed eatudio,

B. Distancias conssderables, en muehes cases, desde los
laboratorios de resepeida y andlisis de meesteas de agoa
4 los embalzes,

C. Dimensiones muy amplios de algusos de ellos, po-
didndece aleanzar supsificies de 3.000 ha pon longitu-
des de baszta 100 km.

D. Prablesmos de calidad d= Ins aguas en boena parte
de los embakes de la coencs, mon gredes distinios de
imparioncia ¥ evolucidn, =egin las senas,

Ante tales elreynstanclas, entre 1988 7 1089 el CE-
DEX ha Uevads 3 cabo, para fa Confederacién Hidro-
grifica del Tajo, un trabajo de aplicaciin de miagenes
Landant-TM ol reponosimiento lmnokigice de todos oz
erthalaes de dicha demarescidn hidvogrifica, con miras
o uns evoluacidn del aleanee e intenaidad de la cutrofi-
zacidn manifestada por loe mismos, Las caracterlsticas
y resulipdos de este trabojo (Pefin ¥ Ortiz, 1990), s
Femirn o eantinuarion,
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4.1, TRABAJOS REALIZADOS
Laa caracteristioas lim nl;lhiuga'ua:s. -E|'EEinB.E- para cartogra-
fia tematies ¥ clazitficacidn de las embalses son la con-
centracidn de clorofila (en medm®) ¥ 1a prafandidad de
viskdn del digeo de Seechi (m) eome medide de o teans-
parencia del agua. A fin de abteser el pecesario apove
de datos directos, se realizd en ol verana de T9RR un
programa de trabajes de sampo, ponsistente en toras
de muestrazs de agua y determinaciones «n sikue, efee-
tuadas en ung gerie de puntos distribuidos entre un re-
duride mimers de smbabses elepides ol efecto, La extra-
prackin de dichos datos pe adlo 32 ha aglicado o Jos
embalses domde se hicieron ks muestreos, sine a todas
sguelloa comprendidos dentro d¢ la mizma eseena, sun-
gue na hayan sido objeto de muestrens.

Dado que Lo toma divects de datos limnoldgieas ha
e efectuarss coincidiends con ¢f pase del sstélite Land-
gk, s brabaioe de campo tienen que ser programadaos
ajustindess al ealendarss previsto para los distintes. pa-
&5 orbitales del eafdlite sobee Lo cuenca. Ademis, el
rejuisite impraseindible de gue g cielo 52 encoentre per-
fectamente despejado sobee lns zonps ocupadas por los
embulses & la hors de paso del satélite (10:30 h, hora
dolar, agroximudamenta), supone gencralmente una e
duccidn del ndmen de fechas dizponibies para aprove-
chamiante de laz imdgenes Landaat,

4.1.1. Dispenibilidad y electidn de imdgenes
Londsat-TM

Evidentemente, para vealizar of trabajo propuesta hay
qus eontar eon tantas magencs TM (coarios de escena)
CorHk s neeesnring porn sharear todos bos ambalses
de la caenes, En |2 cuencs ded Tajo, s0n suatre las debi-
tas Londsat que ateaviesan su supesfcie: 200, 201, 202
20, Dado que en cods fecha sdlo se chtienen imige-
nes de ana sola drbita, se necesitan, como minima, ena-
lry fechas pars obtener upa Informscldn & tels |a
[LEEEL,

Las drbitas indleadas determinan, ademss, en qué
fevhas ex pesible ndguinr imdgenes Landsat de | eden-
o del Tajy, con arreghe 1l calendario que s8 muetra en
s tabla 2, por bo que afecta al pofode en que se realizd
ol resangeimients. Las fachas indicadas con un asterisen

o e O I - P T AR - - O

200 |8 18 | kD, 26013 2aef k320 )i 30 14
L el (B A
.1 it ) [ O L™ I e N - 1

i0F | ie, e (=l Fo 23

TABLA 2, Fachin b mogenes londuor da o Cuarcn gl fop, IPerices
Wiy gl 1EREED

sen las que finabmente fueron elegidas pars ol estudio,
hntrida puenta de la existersia de dins con cielo nablado,
y en funeidén do los condiclonamientos de tipo lgistico v
dle b ewslics disponibles par Jos trabajos de eampo.

Drdr o anchura de 8 cuenca ¥ su orentasion gene-
ral este-peste, cisi bode b superficie de la misma queda
cubieria por el trazado de bk fila 092 (eoordenadas
WRS), quedande sl un 10 % de los embalses en zona
de la flla 033, D esto modo, |28 escenas. nocosnTias
pare tener informacion complets de los embalses de [
cienen son |&s que se muestran en el mapa de 2 Fig, 5.
En la Tabla § se eepecifican qué embalses eatin com-
prendidoa dentro de enda cuarte de escens T, pudién-
dose apreciar gue varos de ellas pueden ser abssrvados
alternativamente an escenas contiguas, gracias ul soba-
pe interal previste entre los mizmaz.

4.1.1, Estrategio de toma de muesiras

y determingciones de compo

Cada fecha de adguisicidn de fmagen ¥ toma de detos
o eamps implica &l desarredlo de dos ecunciones de pe-
gresitn fineal midktiple en bns gue b varizbie dopendian-
te es, respectivamente, i concentracion de clorofitn v 1a
transparancis de Seechi, Para cada regresidn eatadiati-
8 g consbdera eonveniente sontar con wna poblneitn da
unos 25 valores para cads una da ambas varables, co-
rmespondientes a otroa Lantos pixeles, distibuidos entre
Ioa arnbialses existantes deantro de wnd O mis euartos de
e=cema TH.

En consecuencis, en cada dia de trabajo de campo
{fecha de imagen Landeat) se ha intentado realizar
muesitens ¥ delerminaciones en urse 25 puntos, apm-
rimadumente, peneralmente repartidos entre doe o teeg
embalses, A fin de evitar que la pablacidn estadisticn se
concentre en un sokr embalse, se ha segiido @l eriferio
der aumentar, dentro de b posibie, &) nomero de embal.
2e8 viEtados on cada dia de trabajo, disminuvendo el
niimers de. puited die misestren por embalss,

Estimando que, por términe medio, se cubren £
cuartas de escena {ede) ¥ toes embalses en cada dia de
miestrens, ¥ tendends n esents que para cubrr tods Lo
cuencd & necesitan 14 ode (ver fobla 3 v figues 3),
ndmers tdal de embalses en Ios que efertuar determi-
nacinnes. gerlas

Wede T d

2 edeid
Mimero de embalses = T d x 8 embfd = 21 embalzes

Dw hechi, Ia sgenda e trabajo do campe que ge ha
seruicy @5 In que =2 indiea en la tabla 3. Como se pueda
apreciar, ¢ 21 de julic se abarcaron hasts tees cuartos
de escena, mieniras gue hobo tres fechae 6n gue sibo e
sbared un ode ceds vez. En total, los 14 cuarics de
ezcena TH que somprende 1o coemnca se han cublerto sn
cethio feehas, eon wn total de DR conlualses visitades.

4.1.3. Proceso de dolos
El proseso do las imdgenca digitales v el andlsis csta-
digtico de regresion ferative ge hon realizado @l eomn

Niamern de dins necesarios =
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FIGURA 3. Mopo de o ceenco del Taic, moshonda log escercs Lond=o! gue Selimn ul laiitedn

s2 ha indicado en &, obten¥rdige las ecunciones gque =
milgatean en la Tablm 4. Dado que ba hablde algancs
emhbalkes pars los que no pido abtenerse un ajuste esta-
dietice sreptalde, ka sbdo necesario recurric ol procedi-
mienta de snormalizaciéne de imdgenes mencionado an-
tefdormente, Se han ohienido, de este modo, resultados
estizfurlorios tomando momo base de extrapolasion las
eouaciones del dia 4 de sposto de 1988, desarrolladas
para I drbita BOE,

Bl eddign de eolorea atribuido u Jos valores de eloro-
fila v profundidad de Secchi bn comprendide teece tona-
lidsades o eatepordzs, Para la cloroffla, las eategoriag
extremas han sde & mgdm® (vicokets ceers) y 1040 mgy
in? {roje intenso}, Para In transparencla de Secchi, los
pxiremas han side 10 oy (violeta oscura) ¥ 0,25 m {roje
intansa), En las figuess 4 ¥ B s muestran deg gjemplos
de kos mapas temdticos ehienicos.

4.1.4, Resubtadas
Loa veaultados de los trabajos reallzados s han plasms-
di am uma coleepidn de mapas temdtices de clorofila ¥
transparencis de Secchi, como los delas figura d ¥ &,
eodifieados por colores, para Wdos v eada uno de los
embalses de ln cuenca (Pefa v Ortiz, 1980),

Conviene subrayar que la infermacidn obienkda para
eada embalse vesponde o las condiciones detertadss &n

una fecha determinada {indieada en cada imagen), de
Eal mode que Ioe reaultados numéricns de coneenbrvciin
de clorofits ¥ de transparansin del agua pueden diferdr
senziblements de bos valores redios estiveles, Un em-
balse puede, en efecto, presentar diferencizs apreciables
de biomasa de algas entre distintas ferhas a lo largo dal
verann, aun cuando las foctuaciones experinwentadas se
mantengan dentro del dmbito propio de una categoria
trdficn més o mencs ampli, En consecuencia, gi bien e
posibile otorgar unas calificaciones tedficas determanne
das en base 3 los mapas temdticos oblenidas, na tlene
mucha sclidez establecer numercsas cateporiss mbar-
medias,

Cams ziptesiz de los pesultadar abtenidod, el grdfien
sectorial de la figura & museatea log porcentajes de em-
bilses pomprendidos dentro de cada una de lns 13 cates
gorias referidas en 4,1.3,, en funcidn de la condentrs-
cidnn de clorofila, B sector ravado mencs densamente
pamprende el parvestaje de embalees cliptnificos (L-3
mp/m®}, mikntras que & sector con un rayade mis cacuro
(21-100 mgfm?) cormesponde a embalses mds o menos
putrificos, Firalmante, &l sector blanss (620 mg/m?)
pepresentn el porcentaje de nquedlos embalszs que po-
dripmes calificar samao mesatedficos,

Aparte de las limitaciones seribe sefialadas, conviens
anotar una obserneidn;
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 EstaTM y A,
———r — — EMBALSES
—

A 12 1 Plbmoens Ao, febwsaios, Busndio 214X I
i a2 2 Mulng de Chincho, Lo, Tosco; Logine Gronde: dir W ieeoen ZI{TieR
Pl | 3 Batoroue, Tanio, Alnoguena, Lo Bugs, Exremen
A0 a2 | Fidly, Hionmgudle’ Somidare, Mirnflees de o Seno, Polonsorar, Yorauar, Porguelogos,

LG.NHH;.EH:,'I‘\-QLE Alc, ll:l-gu'rn di k4 Bodne 'IE'Iﬂ'M
il 12 b Foro d=los Forve, Belie, El¥ado, B BT, El'iihr.\'ddmluhll Pusines Vb, B Y-

5] TEIT 1B
b | i 5 Guoyori, Coiitepan, Poodos, Coforss, Conlnege-fl Carpio, B Corpas Coskegins

Cofores, Conlbos. Coznlages 13IRfa8
02 % 1 Finaigra, £l Cstro 131880
202 3 2 B Baguida, Chorco el Clrn, Sen Jiow, Ciodad Duzol. kableds dé Chavai AR
202 12 3 Armcomoe, Tormien-Tojo, TorednTibhor, Framang, Sarneide, Posenca. Malasice de

Fiatantio, Melparids o Paera W, Gorgieno, Poroga 4//8B
¥ 1 dq Resarite, Neveleas, Yoldeooas, Az, Ay Paamoes, Aoy Bncusce
m a2 2 Gebrinl y Gokn, Ahigol, Guja. de Grinecit, Lo Masde, Arnifda, Bofoe LT
3 32 - Borbalkdn, Aivoge, Vokleckhoo, B Mondn, Akdsinm 3 Tokeds, lcanons | ke o

Al Cuslo, Molng, Sovigss, Cadiio [Zona de rolg) LT
A b ! Geddo 1Zona de psol, ba Salar 11/HyEs
e | 2 fin de Ak, Arce de Abaojo, A ce Amba, Thora o Bmozm, Breeas 1, Grafig;

¥egos abos, Tomings, Hamos, Charca del Ty, Areayn Membrnia. Salorng, Bibero da Muka,

Paitl, Fen ], Coume, Moo, Aroyn de b Lz, Charco dn’ Lancha, Bomsecs de

Ak, Bormpeca de Ak Chares de Frasco Dlez- Guoddoba, Chorca 84 Fucheriio, loa

Arenales, Suk, Cava dofra, Chorcn de lo Genpeoka, Tres Tomes, Gollo, Arqusk; Alids-

gur, Charea del Cura, Artgpe- e i Takik 11888

TABLA 3. Cobertrd de b mdgemas lorghn 5TM sobr ks amiokies de b Ceenea dof Toji ¢ fechios: de tomo da dokas.

Mis de la mitad de los embulses comprendidos en |
categirfa 1 (grape eoligotrdficos) thenen unss dimanzio.
reE muy paquefias comparadss eon el tamafio medio de
lo embalzes de la cuetn. De los 28 embalzes gue figu-
ran coma Higotrdificos, 17 tenen, en efecto, una super-
ficie inferdor a 16 hi, Efmirando del conjunto de o
embalses de la cuenca Lexles agedlios cuya superficle es
inferice @ 16 hz, el porcentaje de embalses ofipntrafiece
results ser del 17,4 %, sensiblemeste (nferior al 238 %
antes apuntacs

Por encima de 200 ha de superficss, sik orho embal.
ses han merecide & calificative de oligotrdfieos; Belefia,
Puentes Vigjas, El Vallén, Valdeohispo, El Atazar, Ga-
briel ¥ Galin, Entrepafias v Buendin. Fstos smbalses se
agrmpan geogrificaments en tres fireas bien determing-
das; o) rio Tajo, agaas ardbs de b conflesncla def Jara-
ma, h) cabecera de is ruenea del Jarnmo-Henares, v o
caborern del Alagin. La mayor{a de los restantes em-
balses del grupo oligotedfies reciben generabmente Jos
sobrencimbres de echarcas o elagunne, on razdn de sus
pequefias dimensiones, La distribucldn geogrifica de as.
iea pequeitos embalies ae extiende por diverses zonas
de la suenen dol Teje, ubledndase on las partes mis
altas, donde deenan dreas muy reducidas, Los embalses
quel, Leniendo un tamaflo ignalmente pequedia, se hayan

situidas dentro de tramie Muvisles mas bajos, presen-
tan, en genaenl, un estado eutrsficn,

Con respecto o los embalses sutedficos de tamafio
medin 0 grande, éstos se distribuyen en dos grandes
zomas: &) Lervio inferior del rie Tajo, incluyendo las aub-
eaencar del Arragn (affuente del Alagdn) v Tamuja
iafluente dal Almonte] ¥ lo euenea ded Tiftar, k) embal-
ped de las cuoncas del Guadarrama, Manzanares v Gua-
dalix, en particulur los de Bantillana, 1 Velldn y
Valmayer, El reato de los embalzes; sutedfices v meso-
tridflecs, arpan ] trame medio dal Tajuo, iseluyeads la
cuenea dal Alberche

Hay que safialar que algunos embalzes que prosenta-
ban, hare algunos afios, un aspecto doplorable deblde &
una fortizimg eontaminacidn de aguns rosideales no tra-
todas, en la actualidad se encuentran en condiriones
mieais fiakas, aun euarido mantienen unas condicicnes
caractéristicns o2 eutrofia. Enbre estor embalsss. cabe
eitar Valmayor, Charen del Cura, Castrédén v Azatén.

5. COMCLUSIONES

La experdencis desarrollada por @ CEH en los dltimos
ane. primeramente eon motive @l dlkimo Proyecto
Cooperative CEDEX-USBR, v posteriormente con o es-
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CLOROF I LA

19-00-26 | Valmeyar|
ch= 51200 * 1= - 24,53
Ve = CUE3TE Py =000 1 B0 2 ik = 6, 50508

21-L7-E6 {Emtrapenian)
£l = OL005 * o + 0,218] * md - 5,177
Vge = QUOG0E * tmd + 01702 = 00002442 13 v

240788 |Gabeisl y Galga)
ell m L5095 * w2 - 9002
e = (L0442 © 1w = ;1074

100720 |Babeds|
cH = COASITAT # imd s 40 15 (081 14BLF * imi
|y = QOGRS 1] = DR

1807828 - {H Ahazar] ;
e 0197 v DA~ 0T ERE * il
Hisec = 0003 ° tmd — 0,7 174

f2-04.80  {Amocompoy [*h :
tEw 2 EA0S Pl 4 10 5 md - 7, 1 40
L e e b
| e = O EER = 3,1055

133880 {Gunjaraz|
o m 4 E005 " me - 48,1184
I e = O B = mid =2 3553

-08-88  (5an Jean|
choa | dddd mima - D 4455

1 Eraorins iorodm oen mbiaita poit b nofSoleoddds g Sldonmis 5
BELBCA IS AN RDGE CONTORATT

AGURA 4. Maps oo o
clongitlo del embsdlss de
Sanilarn cormagmandiantg of
do [ 2 d= juim ce |PES

tudio realizade para In Confederscion Hidrogrifiea, del
Taje, eonfirms la atildad de las imdgenes maltlespec-
trales Landsat-TM para obtener una cartografla temiti-
ca e & superficie de los embalses, referids o variables
limneldgions taled como lo soneenteaciin de clarofila o
la bransparencia del agua.

Esta wtilidasd de las imigenas Landsat-TM es parti-
eularmente manifiesta ceande la eedografin térmdticn
se axtlande al pesonocimlents imneligics de embalaes 8
nivel de erenen hideografien. Con la informasién sumi-
nistrivda por el sensor «Thematic Mappers ¥ con un mi-
tlma apoyo de datos de campo ha sidoe posibls, en efec-
to, obtener una panordimics mareeal de 45 condiciones
de eutrofis manifestadas por todos [os embalses de la
euenca del Tajo on determinadas fechas dal verano de
1968, Asimizmo, mediante un proceso de snormaliza-
cibne estadiztics de imdgenes de drbilas contiguas ho
sido posible extrapolar a distintas fechas de page del
satéllie 1z aplieacidn de la ecuackin de regresidn obteni-
da para un cierte perdmetmm i'irnnﬂlﬁ_gh'l.l én una fecha
dadn
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