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L adquisician por el Instituto
de Geografia de una estacién
receptora de imigenes de
satélite del tipo de Transmisicdn
de Imagen de Alta Resolucion
(High Resolution Picture Trans-
mission: HEPT), obtenidas
mediante el Radigmetro Avan-
zado de Muy Alta Resolucion
{Advanced Very High Resolu-
tion Radiometer: AVHRER), ha
permitide el desarrollo de
varios provectos de investi-
gacion de caracter nacional
(Alvarez et al., 1995; Gallegos
et al., 1996). El estudio de
procesos oceanograficos me-
diante imagenes satelitarias de
este tipo se ha visto enrigue-
cido ampliamente en los dlti-
mos anos, tanto en andalisis de
la temperatura de la superficie
del mar (Barton, 1995), como
en color del océano (Froide-
fond et al., 1993). Sobre este
altimo topico wversa este tra-
bhajo, el cual, a manera de
ilustracion, muestra un estudio
realizado sobre la deteccidon
de sedimentos en aguas del
Mar del Norte usando image-
nes AVHRR vy datos in situ
desde bugques. La idea funda-
mental es la de proponer una
aplicacion potencial de las
imageneas AVHRER en el estudio
de los mares mexicanos.

INTRODUCCION

El estudio de sedimentos sus-
pendidos en el mar es impor-

tante, desde el punto de vista
ecologico, dado que éstos son
los principales portadores de
material inorganico v organico
lincluyendo contaminantes) y
forman el sustrato para dife-
rentes procesos biogquimicos
(Doerffer, 1989). Las particulas
afectan la
penetracion de la luz v el
transporie de nutrientes, entre
otros procesos,

Desde el inicio de los expe-
rimentos dedicados al analisis
del color de la superficie del
0Ceano, varios sensoras remao-
tos han sido utilizados para la

sedimentarias

deteccidn de sedimentos sus-
pendidos (e.g. Klemas et al,
1974). Otros estudios han
combinado mediciones toma-
das desde bugques vy satélites
(Holligan et al., 1983). En los
altimos afnos, diversos estudios
han demostrado la capacidad
del sensor AVHRR para la
deteccian de cuerpos de agua
con niveles altos de turbidez
v/o plancton mediante sus ca-
nales 1 y 2, correspondientes
a los intervalos del visible (.55
- (.68 uwm) e infrarrojo cercano
(0.725 - 1.1 um) del espectro
electromagnético {e.g. Stumpf,
1987: Froidefond et al., 1983),
Sin embargo, hasta el momen-
to ningdn estudio hecho con
imagenes del AVYHRR ha consi-
derado la variacion de los sedi-
mentos en iempo ¥ espacio,
Por consiguiente, el objetivo
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de la investigacion descrita en
este trabajo es evaluar la uti-
lidad del sensor AVHRER/
NOAA-TT para la deteccion de
sedimentos suspendidos en
Zonas costeras, apoyada con
datos colectados desde buques.

DESCRIPCION DEL AREA
EN ESTUDIO

El area en estudio comprende
las regiones centro vy sur del
Mar del Norte, de acuerdo con
la division propuesta por
Holligan et al, (1989). Esta
zona tiene profundidades que
van de 20 a 40 m v esta
delimitada al norte y al este por
zonas de bancos de arena
(Norfolk Banks v Dogger
Bank), al sur por el Canal Inglés
y las costas belgas y holan-
desas, ¥ hacia el oeste por las
costas britanicas. La ruta de
muestreo seguida por el R55
Challenger estuvo confinada
entre las latitudes 53.5° N a
55° Ny longitudes 0.4% Ea 2.6
E. Lafigura 1 ilustra las partes
sur v centro del Mar del Norte,
asi como la trayectoria de
muestreo seguida por el barco.
Las caracteristicas hidrolagicas
del Mar del Norte han sido
descritas en diversas ocasiones
le.g. Otte et al, 1990) por lo
que solamente se menciona-
ran aqui los aspectos mas
relevantes en la interpretacion
de las imagenes de satélite.
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Figura 1. Mapa de las regiones sur v central del Mar del Norte. Las flechas indi-
can la trayectoria seguida por ¢l B55 Challenger,

Las aguas del Océano
Atlantico entran al Mar del
Maorte a través del estrecho de
Dover en el sur vy entre las islas
Shetland y Noruega por el
norte. Recibe también apor-
taciones del Baltico v de los
rios Rhin, Ems, Weser y Elba,
localizados en el continente
europeo, y de los rios Tamesis,
Humber, Forth-tay y Meray,
localizados en las costas
britanicas (Hardisty, 1990).
Diversos estudios meteoro-
logicos muestran que la
direccion del viento durante el
ano es, en promedio, sur -
occidental con ocurrencia de
vientos fuertes entre los meses
de noviembre a marzo, lo cual
produce un oleaje intenso en
el invierno, pudiendo alcanzar
alturas de 2 m (Burridge,
1972).

Las mareas observadas en el
Mar del Norte son predo-
minantemente una respuesta
de las aguas en la plataforma

continental a las mareas
generadas en el Atlantico. Las
mareas en esta zona cambian
-:_'anurme se mueven de daguas
oceanicas a zonas de poca
profundidad en la plataforma
continental. Las corrientes
producidas por mareas son
mas fuertes en la parte sur del
Mar del Norte, en las costas
orientales escocesas y entre las
islas Orkney v Shetland. Las
variaciones en las corrientes de
marea y la profundidad del mar
traen como consecuencia la
presencia de patrones esta-
cionales en el area en estudio,
los cuales son mas marcados
en los periodos de verano v de
invierno. Estas diferencias se
deben principalmente a la
razdn en la cual el calen-
tamiento solar es transferido
hacia abajo como conse-
cuencia del mezclado interno
producido por vientos vy
mareas. 5i el mezclado es
fuerte y el agua tiene poca
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profundidad, entonces el calor
es distribuido homogénea-
mente en la columna de agua,
pero si el mezclado es débil o
el agua es profunda se forma
entonces una capa superficial
caliente sobre una capa pro-
funda fria, quedando estrati-
ficada la columna de agua.

La estratificacian temporal v
la mezcla por marea son
factores que influyen en la
tirbiedad superficial del agua.
Los valores mas altos de
turbiedad son encontrados en
el invierno en aguas poco
profundas vy sujetas a fuertes
corrientes de marea. En el ve-
rano hay una reduccion gene-
ral en los niveles de turbidez
del agua como resultado de la
estratificacion de la columna
de agua y velocidad del viento
menores a la media. Las
propiedades oplicas de las
regiones sur v central del Mar
del Norte son afectadas por la
entrada de
mente claras provenientes del
Canal Inglés durante el ano
{(Holligan et al., 1989).

Aun cuando el flujo regular
de agua det ido a corrientes de
marea en ¢l Mar del Norte es

aguas relativa-

importante en procesos de
corto plazo (= horas), son los
flujos de residuales o de largo
plazo (= meses) los que
controlan la diseminacion de
contaminantes a gran escala.
En el Mar del
circulacion general del agua
sigue un patron ciclonico, por
lo que el flujo residual del agua
en la region en estudio van en
direccion sur - este (Eisma,
1987).

Los estudios de sedimentos
del lecho marino revelan que
en el Mar del Norte los tipos
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mas importantes son los de
origen terrigeno (arenas, grava,
lodos) vy biogénico (carbonatos
de calcio, material siliceo)
(Wingfield et al., 1978). La
concentracion de sedimentos
suspendidos medidos a pro-
fundidad media es baja (=2 mg
I} en las regiones lejanas de
la costa, y aumenta en las
regiones costeras (> 10 mg ')
{Eisma, 1981). En la region en
estudio el contenido de se-
dimentos terrigenos es mavyor
que los de tipo biogénico
{carbonatos), los cuales estan
presentes en aproximadamen-
te un 3%, ¥ en raras ocasiones
en mas de un 20%, de las
concentraciones senaladas
{Hardisty, 1990).

ADQUISICION DE
DATOS

Inicialmente se eligié un
conjunto de 15 imagenes del
AVHRR/NOAA-11
correspondientes a fechas
relevantes para el proyecto del
Mar del Norte (North Sea
Project). Desafortunadamen-
te, después del examen visual
de la fotografia de cada ima-
gen, solo 6 de ellas presen-

sensor

taron zonas sin nubes sobre el
area en estudio. Las fechas de
estas imagenes son: 7 de
febrero; 9 de abril, 7 de mayo,
4 de julio, 5 de julio v 5 de
agosto, todas correspondien-
tes a 1989, Las imagenes fue-
ron obtenidas a través de la
estacion receptora de image-
nes de la Universidad de Dun-
dee, Escocia, y proporcionadas
por los servicios de computo
de la Universidad de Plymouth,
Inglaterra. Las caracteristicas
del paso del satélite para estas

fechas se muestran en la Tabla
1. Los datos de buque fueron
tomados por el RSS Chal-
lenger, el cual realizd inves-
tigaciones y experimentos en
el area en estudio durante 15
meses. Por espacio de 12 dias
cada mes se tomaron datos in
situ sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas, biolégicas vy
geologicas del Mar del Norte.

METODOLOGIA

La imagenes de satélite fueron
procesadas con el International
Imaging System (I°S), modelo
75 y con paqueteria desa-
rrellada en Plymouth, para
procesar imagenes AVHRR
(Holligan et al,, 1989),

Los valores de la energia
luminosa emergente (radianza)
del cuerpo de agua fueron
calculados a partir de los datos
crudos de las imdgenes,
después de filtrar efectos
atmosféricos, tales como
absorcién por moléculas de
aire v ozono, que reducen la
senal del agua, v la dispersion
de Rayleigh (moléculas de aire)
y de Mie (aerosoles), las cuales
se suman a la senal del agua.

La correccion atmosférica por
efectos de dispersion de
Rayleigh estuvo basada en los
procedimientos propuestos
por Gordon et al. (1988). Los
efectos por absorcion debida
al ozono fueron estimados a
partir del conocimiento de la
geometria sol - pixel - satélite y
de datos de la presidn atmos-
férica en la superficie y
concentracion de ozono en la
columna. Asi, la correccion se
realizd sustrayendo la concen-
tracion conocida de ozono
de las imigenes. La dispersion
de Mie se calculé segin el
método propuesto por Arnone
vy La Viollete (1984), el cual
consiste en hacer una substrac-
cign interactiva entre las
bandas 1 v 2 del AVHRR hasta
que ciertos patrones causados
por los aerosoles desapa-
rezcan, a juicio del observador,
de las imigenes y se obtenga
un valor para el coeficiente de
Angstrom. Este método,
aungue subjetivo, es la mejor
alternativa para analizar cuer-
pos de agua costeros. Final-
mente, la presencia de sedi-
mentos en el agua fue revelada
mediante un procedimiento de

Tabla 1. Caracteristicas del paso del satélite para las seis fechas analizadas

Fecha Satélite Dia Juliano  Inclinacion Hora de toma
7/Feb/1989 MNOAA ia 892733 12:16
9/Abrl/ 1989 NOAA-T1 99 89365319 13:42
7/May/ 1989 NOAA-T1 126 8937523 12:27
4/lul/ 1989 MOAA-TT 185 B.940211 12:23
Slul/ 1989 NOAA-11 186 8.940231 12:12
5/Ag0s/ 1989 NOAA-11 217 B.940102 13:34
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realce vy produciendo un
umbral con el canal 2 para los
pixeles con valores digitales
superiores a B0, con lo cual se
enmascararon tierra y nubes,

Todas las imagenes usadas
en este estudio fueron georre-
ferenciadas a una proyeccion
de Mercator usando un mo-
delo orbital del satélite y la
geometria de observacion
{Snyder, 1982).

Los datos in situ fueron anali-
zados mediante dos progra-
mas escritos en lenguaje
FORTRAN, desarrollados
especialmente para este fin:
SHIPEX v PIXEX. El programa
SHIPEX proporciond informa-
cion sobre latitud, longitud,
atenuacion, sedimentos sus-
pendidos totales y, derivados
de este parametro, sedimentos
organicos e inorganicos.
El programa PIXEX fue disena-
do para proporcionar el valor
digital correspondiente a la
posicién del barco y, de esta
manera, relacionar los datos
medidos con ambas plata-
formas.

La comparaciéon entre los
datos de barco v satélite se
realizéd usando un criterio de
simultaneidad consistente en
seleccionar los datos del barco
medidos en el intervalo de una
hora antes v una hora después
del paso del satélite. Este
criterio, sin embargo, no pudo
ser aplicado en todos los
casos, ya que en ocasiones las
mediciones realizadas por el
barco estaban fuera del
intervalo propuesto v, como se
mostrard posteriormente, la
bondad del intervalo pro-
puesto para la simultaneidad
probé estar sujeta a condicio-
nes estacionales, pudiendo
ampliarse en fechas de verano.,
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Los nimeros digitales de los
canales 1 y 2 del sensor
AVHRER fueron convertidos a
valores radiométricos de ra-
dianza con el fin de relacio-
narlos con los datos del buque.
Dadeo que la sensibilidad de los
canales 1y 2 se ha degradado
con el tiempo, se aplicaron
factores de correccién de
calibracién (Holben et al.,
1990)) Con esta informacion
se llevd a cabo un analisis de
regresion lineal para establecer
la relacian existente entre los
datos colectados por el RS5
Challenger v los valores de
radianza medidos por el
AVHRR/NOAA-11.
El parametro estadistico usado
para este fin fue el coeficiente
de determinacion (R, el cual
sirve para mostrar la relacion
uno a uno entre los datos
observados v los valores
calculados, explicando asi el
porcentaje de variancia entre
ambos conjuntos de valores,
Este paramelro se calcula
elevando al cuadrado el
coeficiente de correlacion de
las variables.

RESULTADOS Y
DISCUSION

Los resultados obtenidos

muestran un amplio espectro
de valores para el coeficiente
de determinaciaon R, partien-
do de valores bajos (R? =
0.024) obtenidos en el periodo
de invierno - primavera hasta
valores altos (R* = 0.94) du-
rante el periodo de veranc.
Estos resultados estan en
funcidn de diversos factores
entre los gue pueden mencio-
narse principalmente las
caracteristicas estacionales y
las condiciones meteorolo-
gicas presentes en el area en
estudio v, en grado variable,
tales comao la
simultaneidad entre los datos
de buque e imagenes sateli-
tarias v una adecuada correc-
cion atmosférica en las fechas
En este ultimo

factores

de muestreo,
aspecto la correcciaon por
aerosoles debe considerarse
como una fuente de error
sistematica ya gue, a partir de
un criterio subjetivo, puede
afectar en diferente grado el
andlisis de cada una de los
casos estudiados.

El analisis de regresion lineal
muestra que existe una clara
diferencia entre los periodos
invierno - pril‘r‘lcl'q.rt-.‘rc'! W verano,
En el primer caso se obtuvie-
ron valores bajos en el coefi-
ciente de determinacian Ry

Tabla 2. Valores de regresitn calculados para estimar la concentracion de
Sedimentos Suspendidos Totales [S5T] a partir de valores de radianza del sensor

AVHRR/MNOAAT (X): [TS5]=mX + b

Fecha/Parametro Mo, de Obs.  Pendiente {m)  Constante (b) R?

7/Feb/89 27 -5.52 h2.d6 0024
9/ Abril /A9 fa -12.42 6421 0242
7/May,/ 89 45 0. 88 120.93 0136
4/ Jul/Ba 10} 1.03 49.09 0.720
5/ ulyp9 14 13.54 18.35 0939
5/ Agos,/ B9 n 2.36 35.76 0.810

]
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pendientes negativas. Durante
el verano se obtuvieron valores
altos de R? v pendientes
positivas, implicando un
aumento lineal de la radianza
conforme la concentracion de
sedimentos aumenta. La tabla
2 muestra los valores del
andlisis de regresion lineal,
Estos resultados pueden
explicarse, en gran medida,
por las caracteristicas estacio-
nales y las condiciones meteo-
rologicas del Mar del Norte,
donde
fuertes en la época de invierno

los vientos son mas

primavera que en la del
verano. Esta situacion produce
que el transporte superficial de
sedimentos asi como cambios
nivel del
mayores durante el invierno,

en el mar sean
afectando por consiguiente las
caracteristicas reflectivas del
cuerpo de agua. Adicional-
mente, la distribucién de la
radiacian solar total en las islas
britanicas es tal gue durante el
verano la cobertura por nubes
es menor que en otras épocas
del afo, lo cual permite hacer
un analisis adecuado con
imagenes de satélite. Final-
mente, s evidente que la
estratificacion temporal v la
mezcla por marea influyen en
la turbiedad superficial del
agua y por consiguiente en las
propiedades reflectivas del
agua marina. En el invierno,
en ‘aguas someras y sujetas a
fuertes corrientes de marea, la
distribucion de sedimentos es
grande y produce niveles altos
de turbiedad. En el verano, los
niveles de turbidez del agua
sufren una reduccion general
gracias a la estratificacion de
de

la columna agua v a

velocidades de viento bajas, lo

Figura 2a. Imagen del 7 de febrero de 1989 mostrando una larga pluma de
sedimentos (tonos amarillos) en la parte sur del Mar del Norte v en la regin

muestreada por el barco

cual da resultado
mejores condiciones para

CoOmo

analizar el color del océano,
A manera de ilustracion se
presentan dos imagenes
AVHRR de la zona en estudio
correspondientes a cada uno
de los periodos analizados. La
primera imagen (figura 2a),
perteneciente al periodo de
invierno (7 de febrero),
muestra una larga pluma de
sedimentos (tonos amarillos)
en la parte sur del Mar del
MNorte, extendiéndose desde la
costa oriental de Inglaterra
hasta las costas holandesas. La
imagen presenta la accidon de
fuertes corrientes de marea
sobre las aguas someras de
esta regitn, caracteristicas de
la épocainvernal. En la region
muestreada por el barco se
puede apreciar el arrastre de
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Figura 3a. Imagen del 5 de agosto de 1989, mostrando regiones estratificadas
en el sector cubierto por el barco (tonos violetas) y una reduccidn del arrastre de
sedimentos en las costas inglesas vy continentales.

Radiance (Wm~sr")

D

@
in

o
=1

(5,1
(.

1]

L]

&

5/Aug/a9
A
.-'v.ff-'
o

e

#/” s ”
s Bt
ke

] g T 8 g 10 1

Attenuance (m’")

Figura 3b, [Dhagrama de dispersidn
entre valores de radianza v sedimentos
suspendidos totales para la imagen del
5 de agosto.
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sedimentos a lo largo de
la costa inglesa. El diagrama
de dispersion correspondiente
a esta fecha se muestra en la
figura 2b. La imagen del
periodo de verano (figura 3a),
correspondiente al 5 de agos-
to, muestra regiones estrati-
ficadas en el sector cubierto
por el barco (tonos violetas) v
una reduccion del arrastre de
sedimentos en las costas
inglesas y continentales, debi-
das a condiciones meteoarold-
gicas mas estables, tipicas en
esta época del afio en la zona
en estudio. El diagrama de
dispersién entre valores de
radianza v sedimentos sus-
pendidos totales se muestra en
la figura 3b.
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COMNCLUSIONES

El analisis de regresion lineal
muestra que existe una mar-
cada diferencia entre el perio-
do de invierno - primavera y el
de verano. Esta diferencia se
puede apreciar en las caracte-
risticas de las curvas de regre-
sion y los coeficientes de
determinacion R Asi, en la
época invierno - primavera las
pendientes de las curvas son
negativas y los valores R?,
bajos, mientras gue en el
verano las pendientes son
positivas v los valores RY, con-
siderablemente mas altos,
Estos resultados pueden ser
entendidos mediante argu-
menltos rl‘u—!1v:'t||‘ﬂ|l.‘".~p,1('(‘.l% W
climiticos, dado que en los
periodos de vientos fuertes
(inviernao), las olas vy las corrien
tes perturban y resuspenden
los sedimentos del fondo
dando lugar a aguas mezcla-
das, lo cual afecta la trans-
parencia optica del agua. La
concentracion de salidos sus-
pendidos en estas ocasiones
puede ser considerablemente
mayoer que en eépocas con
condiciones meteorologicas
mas estables (Collins et al,
1981). Estos hechos refuerzan
la importancia de establecer
un criterio de simultaneidad
entre datos de barco y de
satélite. Los resultados obte-
nidos sugieren gue el intervalo
de + 1 hora es adecuado para
el periodo invierno - primavera
v puede ampliarse durante el
verano cuando las carac-
teristicas opticas del Mar del
Morte permanecen estables
por intervalos de tiempo
mayores,

Para el Mar del Norte, la



eficacia en la deteccién de
sedimentos suspendidos de-
pende primordialmente de la
temporada del afio en la cual
se realice el estudio. Los
resultados indican que el
estudio de aguas costeras es
todavia un campo abierto de

investigacion, por lo que
puede sugerirse un mayor
nimero de estudios esta-
cionales con el fin de obtener
un mejor entendimiento de
las aguas costeras usando
técnicas de percepcién re-
mota.

La estacion receptora de
imagenes de satélite con que
cuenta el Instituto de Geo-
grafia de la UNAM, propor-
ciona asi una gran posibilidad
para realizar estudios de este
tipo en las aguas costeras
mexicanas.
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