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Importancia de Oportunidad de
los ecosistemas uso de sensores
acuaticos remotos
Escasez de Limitaciones
estudios en Espaiia hasta ahora




Importanciade los
ecosistemas acuaticos

Los cuerpos de agua continentales superficiales (embalses, lagos y
humedales) son componentes esenciales del medio ambiente y
desempefian funciones diversas vy vitales en el funcionamiento
de los ecosistemas y el bienestar humano:

1. Sirven como habitat para una gran variedad de especies
2. Brindan servicios ecosistémicos cruciales
3. Fuentes primarias de agua dulce: industria, agricultura, consumo

humano
4. Significado cultural, recreacion y el turismo.
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La explotacion antropogénica y
multiples factores estresantes
amenazan las funciones
ecologicas de las aguas
continentales en todo el
mundo.

Importanciade los

II#

ecosistemas acuaticos

Objetivo comun de mejorar su /

estado ecoldgico a nivel mundial
gracias a directivas y acuerdos
nacionales e internacionales.

¥

Es necesaria la identificacion de factores
estresantes y la implementacion de
estrategias de gestidon sostenible
respaldadas por un seguimiento mas o
menos frecuente.
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Oportunidad de uso de
sensores remotos

Monitoreo a bajo coste en grandes superficies y a largo plazo.

Sensores pasivos opticos utilizados para estudiar la calidad de las aguas continentales:

* Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS);

*  Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS);

+ Sentinel-3 A/B Ocean and Land Cover Instrument (OLCI);

* La constelacion Landsat conformada por Multispectral Scanner (MSS), Thematic
Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper (ETM+), y Operational Land Imager
(OLl);y

. Sentinel 2 A/B MultiSpectral Instrument (MSI).

Ventajas de Landsat: imagenes disponibles cada 16 dias desde 1984 con una resolucién
espacial de 30 - 120 metros y mediana resolucion espectral.
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Oportunidad de uso de
sensores remotos

Analisis estado de la cuestidn:
Parametros de calidad de agua ampliamente estudiados:
»  Clorofila —a (Chl-a)
 Transparencia (SDD)
» Sedimentos en suspension (TSS)
*  Turbidez (TUR)
« Temperatura (T)
»  Materia organica coloreada disuelta (CDOM)
»  Fésforo total (TP).

ECDOM mChl-a mTP T mSDD mTSS mTUR

Palabras clave: “inland water quality remote sensing” * Disponibilidad de datos de campo
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Escasez de estudios en Espana

Estudios puntuales pero nada sistematico a nivel nacional.

Espafia: 56 publicaciones

Numero de publicaciones
por pais

Total

[ ]o

[ 11-50
[151-100
I 101 - 200
-201'500 ANTARTIDA

Palabras clave: “inland water quality remote sensing”




1 | Lago Maspalomas

Chl-a

Junio 2017 - 2019

2 | 28 embalses cuenca TSS 2016 — 2020
Ebro

3 | PRSE SDD 1984 — 2000

4 | 9 embalses cuenca SDDy TUR | 2017 — 2018
Jacar

5 | Pequeiio embalse Chl-a 2017

Palabras clave: “inland water quality remote sensing” + “Spain”. Masas de agua continentales y parametros mas estudiados.




At sensor ug;?p\ '.‘oq"\ At sensor signal

\Thermal emission

In situ measurements

~

a = absorption
b = scattering

Interaccion entre la radiacion, parametros de calidad de agua medidos con teledeteccion y los sensores

(Dornhofer & Oppelt, 2016).

Limitaciones: Correccion atmosférica

Aprox. 90% de la
sefal se origina en
contribuciones de la
superficie del aguay
la atmosfera.

El 2-6% restante
incluye la radiacion
proveniente del
agua

|

Es esencial la
eliminacién precisade
dichos efectos




Limitaciones

No existe un método estandarizado para la correccion atmosférica en aplicaciones
de calidad de aguas continentales -2incertidumbre en las estimaciones

Alta variabilidad de las propiedades opticas inherentes de este tipo de ecosistemas
- No existen Metodologias para obtener parametros de calidad del agua
continentales dadas las caracteristicas de las masas de agua.

Datos de campo insuficientes para hacer estudios a largo plazo que permitan estudiar
su variabilidad a nivel regional, nacional y mundial
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Objetivos @ 1

Objetivo general

Estudiar la calidad de agua en masas de agua continentales a partir de datos de teledeteccidn en Ia
peninsula Ibérica teniendo en cuenta su tamafio y su variabilidad estacional y a largo plazo.

Objetivos especificos

Identificar y evaluar sensores remotos y productos derivados que permitan estudiar la calidad de las
masas de agua en este contexto.

Analizar la variacidon a nivel espacio - temporal de la calidad de agua a partir de determinados
parametros.

Estudiar la influencia de factores geograficos sobre determinados parametros de calidad de agua.

1 .
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Resultados - 4 intereses / 3 articulos

Interés 1:

Validez productos Landsat

Interés 2: Ir atras en la serie de tiempo

Se puede estudiar 1984 - 2009
¢Cémo analizar ambientalmente
espacio-temporal?

Interés 3:

¢Que ha pasado en Espafa?
Diagndstico temporal + territorial

Interés4: - ;

Portugal - Peninsula completa
Ampliar modelado: Machine Learning

\ 4
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Resultados — se exponen por articulos

Articulo 1:

L

WA . Assessment of Landsat 5 Images
= Articulo 2: Atmospherically Corrected with
LR . . . .
Water quality spatial-temporal : LEDAPS in Water Quality Time

analysis of gravel pit ponds in the Series

southeast regional park Madrid JCR: Q3; SRJ: Q1. # Citas: 2 (2019)
(Spain) from 1984 to 2009.

JCR: Q2; SRJ: Q1. # Citas: 1 (2021) a CRRPR S QAYUCIHO 3:

Warming inland water in

Estanciade  ......... _ peninsular Spain revealed by
. . .. : Landsat 5 analysis.
Investigacion: _ JCR: Q2; SRJ: Q1. (2024)
Andlisis de la calidad del agua [RERRERE
en Portugal
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Resultados

Objetivo: evaluar el uso de
Imagenes Landsat TM5 corregidas
atmosféricamente con LEDAPS en
el e_studlo de series tenjporales de LEDAPS in Water Quality Time
calidad del agua a traves de la Series

transparencia utilizando la .
reflectancia del agua medida en el
campo.

Articulo 1:

Assessment of Landsat 5 Images
Atmospherically Corrected with




Assessment of Landsat 5 Images Atmospherically
Corrected with LEDAPS in Water Quality Time Series

(A) Landsat surface reflectance vs measured (B) Landsat surface reflectance vs measured
1A reflectance (Band 1) reflectance (Band 2)
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Assessment of Landsat 5 Images Atmospherically 1
Corrected with LEDAPS in Water Quality Time Series

Se obtiene un modelo que relaciona los valores de transparencia medida en campo con los
valores de reflectancia de las imagenes corregidas y se valida.

(A) ®) 3

N= 40
R2= 0,68 ]
4 RMSE= 0,59m 1:1 line
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Assessment of Landsat 5 Images Atmospherically
Corrected with LEDAPS in Water Quality Time Series

Se obtiene: El numero de masas de agua para cada fechay laserie espaC|o temporal de
valores de transparencia. \ e -

Area of water bodies from 1984 to 2011

e

1984 1989 1994 1999 2004 2009
Year

Area (Ha)
[ w B
8 8 8
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Assessment of Landsat 5 Images Atmospherically 1
Corrected with LEDAPS in Water Quality Time Series
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2007
2008
2009
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2005
2010
2011

Hypereutrophic Eutrophic Mesotrophic  mOligotrophic

La calidad del agua de las lagunas de gravera dentro del PRSE mejoro alo largo de la
serie temporal estudiada segun los valores de transparencia.
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Articulo 2:

Water quality spatial-temporal
analysis of gravel pit ponds in the
southeast regional park Madrid
(Spain) from 1984 to 2009.

Resultados

Objetivo: llevar a cabo analisis
estadisticos para evaluar los
patrones espaciales y temporales de
la calidad del agua usando series de
tiempo de datos de transparencia
obtenidos de imagenes Landsat 5.




Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit 1

ponds in the southeast regional park Madrid (Spain)
from 1984 to 2009.

MADRID

Se seleccionaron 4 lagunas: Picén de los Conejos,

Campillo, Porcal y Soto de las Cuevas. Criterios:

1. Tamafo suficiente para ser analizados segun
resolucion de las imagenes Landsat 5;

2. Sedistribuyen por todo el area de estudio

3. Pertenecen a areas con diferentes
clasificaciones ambientales (zonas degradadas
por regeneracion, areas de conservacion y
explotacion ordenada de zonas de recursos
naturales).

conejos lake
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Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit
ponds in the southeast regional park Madrid (Spain)

Secchi Disk Depth (m)
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No se observan claramente patrones espaciales pero si en el tiempo: la
‘ calidad del agua ha mejorado.




Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit 1

ponds in the southeast regional park Madrid (Spain)
from 1984 to 2009.

Medias anuales del disco de Secchi para cada laguna y la clasificacion del estado tréfico segun la OCDE.

3,5

w

Secchidisk [m]
o v o o N} 3

o

Oligotrophic Mesotrophic Eutrophic Hypertrophic
—— Campillo ——Picén de los conejos —Porcal Soto de las Cuevas

La calidad del agua de las lagunas ha mejorado desde la declaracion del parque, sin
alcanzar el estado oligotrofico.
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Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit 1

ponds in the southeast regional park Madrid (Spain)
from 1984 to 2009.
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Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit
ponds in the southeast regional park Madrid (Spain)
from 1984 to 2009.
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Evolucion espacial mensual de las anomalias del
disco de Secchi en el Campillo.
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Resultados

Objetivo: estudiar los cambios
a largo plazo en la temperatura
superficial de las aguas
continentales en Espafia desde
1994 hasta 2011, a traves del
analisis de la tendencia
temporal y el patron espacial a
lo largo del tiempo mediante el
uso de teledeteccion.

. SRRTEREE @Articulo 3:

Warming inland water in
peninsular Spain revealed by
Landsat 5 analysis

\ 4




\_/ Y
Warming inland water in peninsular Spain
revealed by Landsat 5 analysis

wToulouse

325 masas de agua (53 lagos y 272
embalses):

Tamarfio suficiente, no cuerpos de agua
con formas alargadas (rios embalsados).

Mallorc
o

Se utiliza el producto “surface
temperature”.

Rivers
[ Landsat 5 tiles OA
Water bodies

Instituto Geografico Naciol Lakes
/ OOréu- Reservoirs




Warming inland water in peninsular Spain
revealed by Landsat 5 analysis
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Warming inland water in peninsular Spain
revealed by Landsat 5 analysis

a) Water surface temperature of Beniarrés Reservoir
. -
o = PANAEY - IR Se obtienen: Series temporales de
£ o\ [V /\ an temperatura superficial del agua
5“; : ’ v Landsat y se comparan con los datos
oo T de campo.
. P) Watersoriocs emperstre of b Tremauers Reserver El coeficiente de correlacion de Pearson
o . ey vk varié de 0,60 a 0,98 p-value < 0,1.
%15 . A . T |7 @
;E‘m VRV e IRV IR \ , l A pesar de la sobre estimacion en invierno
; R de 2002, 2003 y 2008, |la precision
27/11/1993  05/02/11996  15/04/1998  23/06/2000 I]1f|]9|ﬂ32aﬂt225 09/11/2004  18/01/2007  28/03/2009  06/06/2011 Obtenlda eS aceptable.

Landsat water surface temperature
* In situ water surface temperature
I:‘ Period with few number of LST images
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Warming inland water in peninsular Spain
revealed by Landsat 5 ana
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Cambios estacionales de las isotermas de 10°C,
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Warming inland water in peninsular Spain
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revealed by Landsat 5 analysis
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revealed by Landsat 5 analysis
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Warming inland water in peninsular Spain
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Warming inland water in peninsular Spain
revealed by Landsat 5 analysis
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Resultados

Objetivo: afadir un enfoque
multidisciplinar para complementar y
hacer mas eficiente el mapeo de
parametros de calidad del agua,
ademas de incluir datos de campo de
Portugal y obtener una visién conjunta
de la peninsula Ibérica.

Estanciade  ......... :
investigacion: :
Analisis de la calidad del agua

en Portugal
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Niumerode datos
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2254 datos de
temperatura
superficial. Mayor
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Estancia de investigacion:
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Temperatura (°C)
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Comparacion de los valores de
temperatura medidos en las
imagenes y los valores de campo.
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E zo I Se analizan las tendencias > En
g ¥ 08824 11703 g las masas de agua de Portugal
an durante 2013 a 2023 no se
»‘;1 observa una tendencia
E . significativa en la mayoria de las
: e masas de agua.
E N .
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Temperatura del agua medida en campo (°C)
® Temperatura Landsat 8 vs Campo - Linea 1:1 Linea de tendencia
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Estancia de investigacion:

Los datos de temperatura superficial del agua medidos en las imagenes
satelitales de Landsat 8 han sido validados con los datos medidos en campo
- las series obtenidas pueden ser utilizadas para estudiar cambios a largo plazo
de este parametro de calidad, pero es necesario ampliar las series con otros
satélites Landsat desde 1984 hasta la actualidad para identificar tendencias.

Con los datos disponibles de los demas parametros de la calidad del agua, es
posible desarrollar modelos que correlacionen mediciones de campo con datos
de series temporales de imagenes de teledeteccion utilizando Machine Learning.

1






/ Discusion general y conclusiones

Acerca de identificar y evaluar sensores remotos y productos derivados que permitan estudiar la
calidad de las masas de agua en la peninsula Ibérica

1. Se evaluo el producto Landsat atmosféricamente corregido con LEDAPS — de identifico una
sobreestimacion pero permitié utilizar las imagenes corregidas y con datos de campo locales
desarrollar un nuevo modelo para DS.

2. Se valido la ecuacion propuesta proporcionando resultados aceptables del DS en las lagunas
de gravera del PRSE.

3. Se estudio el desemperio del producto de temperatura superficial de Landsat con datos de
campo en Espafa y Portugal y existe correlacion temperatura superficial de Landsat vs in situ
-> series temporales ser suficientes para tendencias estacionales historicas y evaluar la
variabilidad interanual de las masas de agua.

Las imagenes Landsat demostraron ser una poderosa herramienta para estudiar la calidad de las masas de agua
continentales de la Peninsula Ibérica, su resolucion espacial moderada y amplia cobertura temporal lo hacen
particularmente adecuado para estudiar cuerpos de agua de diferentes tamanos. Especialmente, el producto de
Landsat Coleccion 2 nivel 2 que incluye productos de temperatura superficial y reflectancia de superficie a nivel
global proporciona informacion relevante en el monitoreo de la calidad del agua, ya que permite derivar series de
tiempo precisas de parametros de calidad del agua ( DS y Temperatura superficial).

Es posible, dado que son productos atmosféricamente corregidos con métodos rigurosos, listos para ser
utilizados y ampliamente empleados.
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Acerca de analizar la variacion a nivel espacio — temporal de la calidad de agua

May June

August

— N:vambor

Secchi Disk Depth (m)

1. Se estudio el comportamiento estacional de la transparencia valores mas
altos del disco Secchi en otofio e invierno y valores mas bajos en verano -
Posible relacion entre la transparencia y la temperatura y la radiacion solar.

2. Se analizd el comportamiento a largo plazo de la transparencia- se
determind que la transparencia y el estado tréfico han mejorado en
comparacioén con el periodo de estudio inicial en las cuatro lagunas
estudiadas. herramientas legales de proteccion ambiental tales como la
declaracion como zona protegida PRSE tienen impacto positivo sobre la
calidad de las aguas continentales

3. Se estudiaron las tendencias de temperatura superficial de las masas de
agua en la Espafa peninsular - ha aumentado durante 1994 hasta 2011 con
una media de +0,037°C al afo. .

A partir de las series espacio temporales de transparencia del agua y temperatura
superficial derivadas de las imagenes Landsat ha sido posible estudiar las variaciones
estacionales y a largo plazo de la calidad del agua en la peninsula Ibérica.

\ 4




\_/ Discusion general y conclusiones

Acerca de estudiar la influencia de factores geograficos sobre determinados parametros de
calidad de agua:

La distribucion de las tendencias de temperatura superficial del agua en Espafa es altamente irregular debido a su
complicada orografia y la diversidad de regiones climaticas. Si bien esta tendencia no puede atribuirse directamente a la
altitud o al clima Unicamente, es probable que esté influenciada por una combinacion de factores climaticos y
caracteristicas locales, altitud y posicion geografica y radiacion solar.

Se ha podido comprobar la influencia de factores geograficos en la calidad
de agua.
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Discusion general y conclusiones

Esta tesis ha aportado una metodologia para obtener series de tiempo espacio temporales de
datos de calidad de agua derivados de sensores remotos y analizar dichas series para identificar
patrones estaciones y a largo en este contexto geografico y horizonte temporal. Lo que ha permitido
abordar tareas de analisis ambiental no realizadas hasta ahora en este contexto geografico y
horizonte temporal.

Como futuras lineas de trabajo es necesario comprender factores externos que afectan los
procesos de calentamiento en las masas de agua de la Peninsula Ibérica: ademas de factores
globales como la tendencia creciente de la temperatura del aire asociada al cambio climatico, existen
otras influencias mas locales como la geomorfologia, la elevacion y el clima que necesitan ser
analizadas.

Ademas, con los datos de campo disponibles se podrian desarrollar modelos que correlacionen
mediciones de campo de otros parametros de calidad con datos de series temporales de imagenes
de teledeteccion utilizando Machine Learning con el objetivo de mejorar los modelos predictivos y
apoyar mejores estrategias de gestion de los recursos hidricos.
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Conclusions

Landsat images has demonstrated its effectiveness as a powerful tool for
studying the water quality of the Iberian Peninsula inland water bodies:

1. Surface reflectance data which are atmospherically corrected using rigorous
methodologies, enable the accurate derivation of time series data for critical water
guality parameters such as transparency.

2. Surface temperature validation with in situ data shows good agreement -
enable its use to study spatio — temporal time series.
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Conclusions

By using the spatio-temporal series of water transparency and surface temperature -
to explore both seasonal and long-term variations in water quality across the Iberian
Peninsula.

3. Water transparency reaches its highest levels in autumn and winter, while it
declines in summer. Possibly influenced by factors such as temperature and global
radiation

4. Legal environmental protection measures, have had a positive impact on the
guality of continental waters.

5. Increase in water surface temperatures across peninsular Spain from 1994 to 2011.
Trends exhibit considerable variability due to Spain complex orography and diverse
climatic regions.

\ 4




Gracias



	Diapositiva 1: Seguimiento de las tendencias a largo plazo de la calidad de las aguas continentales a partir del análisis de datos de teledetección: un caso de estudio en la Península Ibérica.
	Diapositiva 2: Contenido
	Diapositiva 3: Justificación
	Diapositiva 4: Importancia de los ecosistemas acuáticos 
	Diapositiva 5: Importancia de los ecosistemas acuáticos 
	Diapositiva 6: Oportunidad de uso de sensores remotos 
	Diapositiva 7: Oportunidad de uso de sensores remotos 
	Diapositiva 8: Escasez de estudios en España 
	Diapositiva 9: Escasez de estudios en España 
	Diapositiva 10: Limitaciones: Corrección atmosférica
	Diapositiva 11: Limitaciones
	Diapositiva 12: Objetivos
	Diapositiva 13: Resultados – 4 intereses / 3 artículos
	Diapositiva 14: Resultados – se exponen por artículos
	Diapositiva 15: Resultados
	Diapositiva 16: Assessment of Landsat 5 Images Atmospherically Corrected with LEDAPS in Water Quality Time Series
	Diapositiva 17: Assessment of Landsat 5 Images Atmospherically Corrected with LEDAPS in Water Quality Time Series
	Diapositiva 18: Assessment of Landsat 5 Images Atmospherically Corrected with LEDAPS in Water Quality Time Series
	Diapositiva 19: Assessment of Landsat 5 Images Atmospherically Corrected with LEDAPS in Water Quality Time Series
	Diapositiva 20: Resultados
	Diapositiva 21: Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit ponds in the southeast regional park Madrid (Spain) from 1984 to 2009.
	Diapositiva 22: Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit ponds in the southeast regional park Madrid (Spain) from 1984 to 2009.
	Diapositiva 23: Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit ponds in the southeast regional park Madrid (Spain) from 1984 to 2009.
	Diapositiva 24: Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit ponds in the southeast regional park Madrid (Spain) from 1984 to 2009.
	Diapositiva 25: Water quality spatial-temporal analysis of gravel pit ponds in the southeast regional park Madrid (Spain) from 1984 to 2009.
	Diapositiva 26: Resultados
	Diapositiva 27: Warming inland water in peninsular Spain revealed by Landsat 5 analysis
	Diapositiva 28: Warming inland water in peninsular Spain revealed by Landsat 5 analysis
	Diapositiva 29: Warming inland water in peninsular Spain revealed by Landsat 5 analysis
	Diapositiva 30: Warming inland water in peninsular Spain revealed by Landsat 5 analysis
	Diapositiva 31: Warming inland water in peninsular Spain revealed by Landsat 5 analysis
	Diapositiva 32: Warming inland water in peninsular Spain revealed by Landsat 5 analysis
	Diapositiva 33: Warming inland water in peninsular Spain revealed by Landsat 5 analysis
	Diapositiva 34: Resultados
	Diapositiva 35: Estancia de investigación:
	Diapositiva 36: Estancia de investigación:
	Diapositiva 37: Estancia de investigación:
	Diapositiva 38: Estancia de investigación:
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40: Discusión general y conclusiones
	Diapositiva 41: Discusión general y conclusiones
	Diapositiva 42: Discusión general y conclusiones
	Diapositiva 43: Discusión general y conclusiones
	Diapositiva 44: Conclusions
	Diapositiva 45: Conclusions
	Diapositiva 46: Conclusions
	Diapositiva 47: Gracias

