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constituye una aproximacion empirica pionera para el

Resumen estudio de la dindmica de inundacién a escala de
En este trabajo se presenta la metodologia utilizada paisaje en un periodo de 30 afios.
en el proyecto de "Analisis de la dindmica de
inundacién histérica de las marisma de Dofiana" a 2. Material y Métodos

partir de una serie temporal larga de 247 imagenes

Landsat (MSS, TM y ETM+) de los dltimos 30 .El area de ?studlo abarca los limites del Pargue
~ Nacional de Dofiana y de las parcelas del censo aéreo
afios (1975-2004).

de aves acudticas con una superficie cercana a las

Para determinar el mejor criterio de discriminacion 115000 ha (Figura 1).

de zonas inundadas se tomaron datos de verdad-
terreno coincidiendo con la adquisicion de dos
imagenes TM de Landsat 5. Finalmente se utiliz6 un
valor umbral sobre la banda 5 (SWIR) del TM y
ETM-+ y otro sobre la banda 4 (NIR) del MSS para
delimitar automaticamente la superficie inundada.

Transectos

1. Introducciéon

Las marismas de Doflana constituyen un
humedal costero de importancia Internacional,
Reserva de la Biosfera segin la UNESCO y Zona
Especial de Proteccion de las Aves (ZEPA). Su
dindmica estacional intra e interanual, representa un
factor determinante del estado de las comunidades

Transectos

biologicas en Dofiana y depende del patron de 7] consi atren
precipitaciones y de la gestion humana de este ¥ I P ederl
espacio[1]. e —

Se desconoce en detalle el funcionamiento
hidrolégico de la marisma, por lo que resulta de
especial interés la cartografia detallada del proceso de
inundacion, no solo con objeto de establecer la
interacciéon que tiene con aspectos como: la
reproduccion de aves acuaticas, la disponibilidad de
alimento, el establecimiento de la comunidad de

Figura 1: Localizacion del drea de estudio, limites y
transectos .

2.1. Material

helofitos o la intensidad de pastoreo, sino que resulta 2.1.1.  Datos de campo
también de gran interés para el proyecto Doifiana
2005. Este proyecto pretende restaurar los cauces Se realizaron dos campafias prospectivas de toma
hidricos naturales de la marisma y recuperar los de datos de campo, en la zona de la Marisma Gallega
procesos naturales que los mantienen [2]. y en la Madre de las Marismas, coincidiendo con dos
adquisiciones, de Landsat 5 TM del 25 de marzo de
El objetivo por tanto de este trabajo ha sido 2004 y del 26 de abril de 2004. Se seleccionaron
cartografiar los limites de las zonas inundadas de las estas zonas por ser las que presentaban una mayor
marismas de Doflana y cuantificar su extension para heterogeneidad en los niveles de inundacion,

las 247 imagenes del periodo 1975-2004. Esta labor

407



vegetacion y turbidez. Se realizaron 6 transectos
tomando puntos de muestreo cada 200 m (Figura 1).

2.1.2.  Imdgenes de satélite

Se seleccionaron iméagenes de los satélites
Landsat, debido a que constituyen la fuente histérica
mas larga y coherente de imagenes de satélite para la
zona. Ademas, dichos satélites siguen adquiriendo
imagenes de manera regular y planificadas de
antemano, lo que facilita la realizacion del trabajo de
campo simultaneo con el registro de la imagen por
parte del sensor.

El area de estudio se encuentra incluida en la
escena del satélite Landsat en el Track 217 o 202
(segun mision) y el Frame 034. Para dicha escena se
cuenta con un total de 247 imagenes (Tabla 1).

Tabla 1: Imdgenes del drea de estudio

Sens é\f‘s“’“ 1| 2| 3l4als |7
MSS 023915 12
™ 146

ETMT D)

2.2. Métodos

2.2.1.  Preprocesado y correccion de imdgenes

La base cartografica de referencia utilizada
corresponde a la “Ortofotografia digital de Andalucia
(color) 1:10000” 1998-1999.

La serie temporal de imagenes fue corregistrada
con respecto a 2 escenas que fueron previamente
georreferenciadas mediante el modelo de Pala y Pons
[3]. Las dos escenas fueron:

= Para las imagenes mas recientes (TM y ETM+)
se eligié la imagen ETM+ del 18 de julio de
2002. Se colocaron 100 puntos de control y 23
de test sobre el pancromatico, obteniéndose un
RMS de los puntos de test de 12.95 m. La
rectificacion se efectué mediante un modelo
polindmico de segundo grado y el remuestreo se
efectud por convolucion bicubica a un pixel de
30 m.

= Para las imagenes mas antiguas (MSS) se eligio
una imagen del 28 de agosto de 1985, de Landsat
5 para la cudl tenemos las imagenes capturadas
por el sensor TM y MSS. Primero se realizo el
proceso de correccion geométrica con la imagen
TM, colocandose 87 puntos de control y 9 de test
obteniéndose un RMS de los puntos de test de
15.13 m. Posteriormente se procedid a
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corregistrar la imagen MSS a la TM con 107
puntos de control y un error RMS de 33.00 m
con un pixel de 60 m.

Se corregistraron el resto de las imagenes, con
respecto a estas escenas de referencia, reposicionando
entre 80 y 100 puntos de control por imagen, con un
RMS global y local menores al tamaiio del pixel.

A partir de las imagenes corregistradas se aplicd
el modelo simple de correccion radiométrica
propuesto por Pons y Solé-Sugraiies [4] (en nuestro
caso con un MDE plano).

Finalmente se aplicO una normalizacion
radiométrica de toda la serie, mediante un
procedimiento  semiautomatico, mediante  una

regresion de minimos cuadrados banda a banda
usando zonas pseudo-invariantes [5]. Las imagenes de
referencia para la normalizacion son las mismas que
para el corregistro. El proceso consistié en:

= Se selecciond un conjunto de areas pseudo-
invariantes, ubicadas por toda la escena y
representativas de todo el gradiente de
reflectancias.

=  Se aplicé una mascara de nubes y se eliminaron
los pixeles con valores perdidos en la imagen a
normalizar.

= Se calculd el residuo de cada pixel pseudo-
invariante y se consideré como pixel con cambio
de reflectancia, todo aquel que se encontraba a
mas de 11 ND de la recta de regresion. Si el
procedimiento dejaba menos de 10 pixeles en una
cobertura pseudo-invariante o el R’ era inferior a
0.75 se consideraban otros dos niveles de corte
alternativos (22 y 33 ND).

=  Se obtuvieron asi los parametros de la regresion
(offset y gain) que se aplicaron para la
normalizacion.

2.2.2.  Determinacion del nivel de inundacion.

Lee et al. [6] demuestran que la banda 5 de TM y
ETM+ de Landsat es la menos sensible a la carga de
sedimentos del agua y por lo tanto la que ofrece
mayor posibilidad para discriminar el limite agua-
suelo en aguas turbias.

Se utilizé como verdad terreno los datos de los
muestreos de campo y se testo la capacidad de dos
indices: (TM4/TM3)~(TM4/TM5) y (TM2-
TM4)/(TM2+TM4), ademas de las bandas 4 y 5 por
separado, para discriminar zonas inundadas frente a
zonas sin agua. En base a los resultados de los analisis
[7], se optd por utilizar un arbol de clasificacion sobre
la banda 5 (1.55 a 1.75 pm) tanto para TM como
ETM+ (Tabla 2).



Tabla 2: Umbrales de clasificacion para TM

y ETM+
Reflectividad Denominacion
0-0.14 Inundado
>0.14 No inundado

Con las imagenes MSS, se utiliz la banda 4 (0.8
a 1.1 um) para lo cual, se compararon 2 fechas donde
existian imagenes de ambos sensores (MSS y TM). A
partir de las areas clasificadas como inundada y no
inundada en las imagenes TM, se extrajo el valor de
umbral correspondiente del sensor MSS para el area
de estudio (reflectividad = 0.10)

3. Resultados y Discusion

El arbol de clasificacion se aplicé a todas las
imagenes normalizadas, proporcionando para cada
fecha los limites de la zona inundada. Los resultados
obtenidos fueron validados con la verdad-terreno
proporcionando un 99 % de acierto global sobre un
total de 204 puntos de muestreo.

Las mascaras de inundacion resultantes fueron
cruzadas con los parcelas del censo aéreo y con los
limites del Parque Nacional de Dofiana, distinguiendo
entre la zona de monte y de marisma, delimitada a
partir del Mapa Ecoldgico de Doiiana [8].

Se calculd la superficie inundada de cada parcela
y el porcentaje que ocupa con respecto a la maxima
inundacion tedrica (Figura 2) y se generd la
cartografia de inundacion para cada fecha (Figura 3).

PARCELAS DE CENSO AEREO SUPERFICIE (ha
CODE NOMBRE 20000219 %
1__lArrozales de Puebla y Villafranco 174 0.89
2 |Colonia de la Isleta de Puebla 69 10.56
3 |Brazo de los Pobres 2 0.28
4 |Dehesa de Abajo 69 | 39.67 |
5 [Entremuros de los Pobres 109 6.5
6 __|La Sartenej y arrozal) 1 0.0
07a_|[Brazo de La Torre 70 5.3
07b_[Cantaritas 48] 0.3
08a_[Lucio del Italiano 59 11.82
08a1 |Lucio del Bocon 74 23.97
08a3 |Arrozales de Tarfia 19 1.63
| 36 [Marismas del Rocio 17 62.33
7__[Matasgordas 1 7.91
8 |De Matasgordas al Cafio de Resoliman 30! 32.36
| 29 [Marisma de Hinojos 3320 54.72
IMarismas del Coto del Re 7! 1.93
| 41 |Guadiamar encauzado 4 11.81
Arrozal de Hato Blanco 3 2.24
4 [Otros eultivos (no arrozales) 142 1.66
87 |Lucio de las Gavetas Nuevo del 92 1312 £69.60
88 |Lucio de los Cangrejos en IM 107 3.72
89 [Lucio de las Gavetas Nuevo del 93 1093 5251
Total 16007 [ 18.62
[ P. NAC. DONANA
Monte 128 [15:82
Marisma 10294 | 40.49
Total 10423 [39.72

Figura 2: Tabla tipo de resultado de superficies y
porcentajes de inundacion (19/02/2000).
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Figura 3: Ejemplo de cartografia generada para una

fecha concreta (19/02/2000) .
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Si bien por el momento no se ha concluido el
trabajo, ademas de los resultados anteriores se estan
obteniendo:
= Los valores mensuales: medio, maximo absoluto

y minimo absoluto de inundacién de la marisma

del Parque Nacional de Dofiana, para el periodo

comprendido entre abril de 1975 a julio de 2004,

n =224 imagenes (Figura 4).

100% -
Superficie inundada mensual

con respecto al méaximo tedrico

90%
(1975-2004)

Max. ® Promedio m Min

80% -
70% - -
60% -
50% -
40%
30% -
20% -

10% |

AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
n= 8 16 19 14 12 19 19 13 20 17 24 23
Max 3.26% 4.39% 25.32% 52.12% 97.00% 96.78% 92.15% 94.00% 85.36% 76.91% 59.48% 26.52%
Promedio 0.76% 0.91% 259% 19.93% 38.44% 49.55% 56.87% 62.59% 51.41% 33.23% 23.19% 5.03%

Min. 0.15% 0.26% 0.28% 0.79% 082% 2.08% 364% 260% 096% 053% 0.31% 0.16%

Figura 4: Porcentaje sobre la mdxima inundacion
tedrica mensual, periodo 75-04, marisma del PND.



Las aportaciones hidricas de los afluentes junto
con las precipitaciones, originan la inundacion de la
marisma. Este proceso se inicia, con las primeras
lluvias de octubre y continia progresivamente, hasta
inundar toda la superficie, lo que se consigue entre
diciembre y marzo. Posteriormente, al iniciarse la
subida de las temperaturas y ante la ausencia de
Iluvias, las pérdidas por evaporacion van desecando la
marisma, culminando asi un ciclo de inundacién /
desecacion.
= La cartografia de ciclos de desecaciéon o

inundacién, muestra la informacidén necesaria

para localizar las zonas donde se dan estos

cambios en cada afio hidrologico (Figura 5).
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Figura 5: Ciclo de desecacion febrero-julio 1997.

4. Conclusiones

La larga serie temporal de imagenes tratada ha
permitido reconstruir los patrones histéricos recientes
y analizar el régimen de inundacion de las marismas
de Dofiana.

Es importante mencionar la problematica que
conlleva el tratamiento de las imagenes de una serie
temporal tan extensa, tanto por el periodo de afios
como por el numero de imagenes (diferencias en los
formatos, resoluciones, sombras de nubes, etc.).
Ademas, para las imagenes MSS no existe una banda
que discrimine claramente las masas de agua.
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