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SUPERFICIE CUBIERTA POR EL AGUA EN EL PARQUE
 
NACIONAL DE DOÑANA EN UN MOMENTO DE GRAN
 

INUNDACION, OBTENIDA MEDIANTE ANALISIS
 
DIGITAL DE UNA IMAGEN LANDSAT MSS
 

J. M. CUEVAS' Y F. GONZALEZ ALONSO! 

RESUMEN 

La superfide cubierta por el agua en el Parque Nacional de Dañana y sus Preparques en un momento 
de gran inundación ha sido obtenida mediante tratamÍento digital de una imagen Landsat MSS capta
da en febrero de 1988. Como mecodología se ha utilizado clasificación no supervisada y un reclasifica
dar de contextO. La superficie inundada en la fecha de la imagen es muy considerable y similar a la 
obtenida en un escudio realizado mediante interpretación visual de aua imagen Landsat MSS. 
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INTRODUCCION 

Las imágenes de satélite (Landsat MSS, Landsat 
TM, NüAA AVHRR, SPüT, eec.) han sido uti 
lizadas en un gran número de estudios yaplica
ciones. eotre las que algunas de éstas. como la 
mejora de la estimación de superficies cultivadas, 
han adquirido carácter operacional. 

CARTER el al. (1977) ueilizatOn fotografía aérea y 
datos Landsat MSS para obtener información uti 
1izable en la gestión de un área forestal inundable 
de CatOlina del Notre (EEUU). Según CARTER 
(1978) los datos procedentes de satélites podrían 
en un futuro próximo proveer una fuente de 
información precisa, económica y de confianza 
para actualizar los inventarios de zonas húmedas 
costeras. 

RAMMAMOORTHI y SUBBA RAo (1985) estudiaron 
una gran inundación ocurrida en la India en 
1977 mediante interpreración visual y digital de 
información Landsac, comparando los resultados 
con los obtenidos a partir de fotografía aérea. 
Según esms autores las imágenes de sarélite son 
de gran utilidad y confianza para estos fines. 

1 Laboratorio de Teledetección. Instituto Nacional de 
Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria. 
Aptdo, 8111, 28040 Madrid. 

LENCO YDEDIEU (1986) analizaron mediante 
imágenes Landsat MSS yTM, de 1975 y 1984,1a 
evolución temporal de dos áreas inundables de 
Francia, llegando como conclusión a que las imá
genes Landsat TM ofrecían gran interés para 
determinar el estado de los usos del suelo en estas 
áreas. KOELN el al. (1986) han usado información 
Landsat TM para realizar un inventario de las 
áreas inundadas en las Grandes Llanuras de Esta
dos Unidos. 

Gran parte de las investigaciones más recientes 
sobre la aplicación de la teledección al medio 
acuático son relativas a la utilización de las imá
genes de satélite para cuantificar la calidad y 
características del agua (LATHROP el al., 1986; 
BRAGA el al., 1993; BABAN, 1993; AN]! REDDY, 
1993). 

COTA el al. (1977) evaluaron, mediante interpre
tación visual de varias imágenes Landsat MSS del 
año 1973 sobre soporte forográfico,la superficie 
inundada en cada fecha en el Parque Nacíonal de 
Doñana. La mayor superficie inundada, aproxi
madamente 30.000 ha, fue la obtenida a partir 
de una imagen captada el9 de matzo de 1973. 

El objetivo de este estudio ha sido obtener 
mediante tratamiento digital de una imagen 
Landsat MSS, captada oportunamente en un 
momento de gran inundación en el Parque 
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Nacional de Doñana, una cuanrificación de la 
superficie que llega a estar cubierea por el agua. 

Son diversos los estudios realizados medianre 
relederección, utilizando imágenes Landsar MSS 
o TM, en el Parque Nacional de Doñana o su 
entorno (COTA et al., 1977; MORElRA etal., 1989; 
SIL]ESTRON et al., 1989; GONzÁLEZ et al., 1991; 
CUEVAS Y GONZÁLEZ-ALONSO, 1992; CUEVAS et 
al., 1992; CUEVAS et al., 1993; SIL]ESTROM et al., 
1993; CUEVASetal., 1994). 

MATERlAL Y METODOS 

Para realizar este estudio se seleccionó una ima
gen Landsat MSS captada ellO de febrero de 
1988. Las imágenes Landsat MSS tienen una 
resolución espacial de 79 m y disponen de cuatro 
bandas, dos correspondientes al visible y dos al 
infrarrojo próximo. La periodicidad con que un 
área de la superficie terrestre es cubierta por una 
imagen Landsat es 16 días. 

En la fecha de la imagen Landsar MSS selecciona
da la superficie cubierea por agua en el Parque 
Nacional de Doñana parecía ser muy alta, lo 
cual, entre otras causas, podría ser consecuencia 
de las especiales condiciones meteorológicas del 
período anterior a la fecha de la imagen, en que 
las precipitaciones fueron mayores de lo habi
tual. 

La precipitación desde octubre de 1987 a enero 
de 1988 en la estación meteorológica de Sevilla
Aeropuerto fue 522 mm, en tanto que en el 
mismo período amerior a la imagen utilizada por 

COTA et al. (1977) la precipitación fue 266 mm, 
es decir, prácticamente la mitad que la registrada 
en los mismos meses anteriores a la fecha de la 
imagen utilizada en este estudio. 

Las características meteorológicas del año 1988 
también tuvieron como consecuencia una mayor 
superficie cultivada en regadío en el entorno del 
Parque Nacional de Doñana (CUEVAS y GONzA
LEZ-ALoNso, 1992). 

Se extrajo mediante digitalización la paree de la 
imagen cubriendo el Parque Nacional, incluyen
do el Preparque Norte y el Preparque Este, que, 
aunque menos inundados, también parecían pre
sentar gran parte de su superficie cubierea por 
agua. En la Lámina 1 aparece representado el sec
ror de la imagen Landsat MSS cubriendo el área 
en estudio. 

Mediante el algoritmo ISODATA (Iterative Self 
Organizing Daca Analysis Technique) se clasificó 
no supervisadamente (SWAIN & DAVIS, 1978) el 
sector de la imagen Landsat MSS cubriendo el 
área en estudio. Como número de clases a obte
ner se eligió diez y como porcentaje de conver
gencia el 99%. 

Posteriormente, el área en estudio se clasificó con 
las clases espectrales construidas por el algoritmo 
ISODATA realizando una clasificaci6n de máxi
ma verosimilitud, y a los resultados obtenidos se 
les aplicó un rec1asificador de contexto (GURNEY 
y TwONSHENO, 1983), en que cada píxel es asig
nado a la clase que estuviera en mayoría en una 
ventana de 3 X 3 píxeles con centro en él. 

TABLAI 

CLASES OBTENIDAS MEDIANTE CLASIFICACION NO SUPERVISADA DE LA INFORMACION LANDSAT MSS
 
DEL AREA EN ESTUDIO
 

Clase Pixels % Descripción 

1 28.514 19,16 Zonas inundadas, mayor profundidad 
2 16.628 11,17 Zonas inundadas, profundidad media 
3 9.831 6,61 Zonas inundadas, menor profundidad 
4 16.740 11,25 Pinares y marisma con actividad vegetativa 
5 25.817 17,35 Pinares, matorrales, eucaliprares y marisma con actividad vegetativa 
6 23.312 15,67 Marisma no inundada y suelos desnudos 
7 8.946 6,01 Marisma no inundada y suelos desnudos 
8 9.523 6,40 Marisma no inundada y suelos desnudos 
9 3.777 2,54 Corrales dunares y suelos denudas 

10 5.716 3,84 Arenales costeros 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

El área en estudio está constituida por 148.804
I píxeles (unidades de información de la imagen), 

I	 de los que 106.127 corresponden al Parque 
Nacional y 42.677 a los dos Preparques. 

En la Tabla 1 figuran el número de píxeles de 
cada una de las diez clases obtenidas con el algo
ritmo rSODATA y el porcentaje Hue suponen del 
total. así como la descripción ad~ptada para cada 
clase en función de la interpretación visual de la 
imagen y los resultados obtenidos. 

La denominación de las tres clases calificadas 
como correspondientes a zonas inundadas podría 
no ser totalmente adecuada, ya que, tal vez, sus 

'">:: .. - .<::::' 

diferencias espectrales estén más relacionadas 
con el contenido de elementos en suspensión en 
las aguas que con la profundidad de éstas. 

El número total de píxe1es clasificados en las cla
ses 1, 2 Y3 (áreas inundadas) es 54.973 (36,94% 
del área en estudio). 

En la clasificación de máxima verosimilitud rea
lizada utilizando las clases especerales generadas 
por el algoritmo rSODATA cada una de las diez 
clases estuvo formada por el número de píxeles 
que figura en la Tabla Il. 

TABUn 

Clase Número de plxeles 

1 27.878 
2 16.731 
3 10.059 
4 17.042 
5 25.620 
6 21.372 
7 10.049 
8 10.071 
9 4.293 
10	 5.689 

La suma de las tres primeras clases (zonas inun
dadas) es 54.668 píxeles (36,74% del área en 
estudio), es decir, ha disminuido muy ligeramen
te (305 píxeies) la superficie calificada como 
correspondiente a zonas inundadas. 

En los resultados obtenidos se clasifican como 
zonas inundadas algunos pIxeles distribuidos en 
el sector forestal del parque, que es dudoso que 

correspondan a áreas inundadas y no sean mato
rrales (jarales) o pinares con muy baja actividad 
vegetativa, y, por ranco. con respuesta en el infra
rrojo próximo muy baja y similar a la de las áreas 
inundadas. Por esta ra.zón se decidi6 realizar una 
reclasificación por contexto, de forma que cada 
pixel fuese asignado a la clase que era más abun
dante en una ventana con centro en él. 

Para aplicar el clasificador de contexto previa
mente se agruparon las clases 1,2 Y3, calíficadas 
como correspondientes a zonas inundadas, en 
una sola clase y las demás se agruparon en Otra. 
Sobre los resultados obtenidos se aplicó el recla
sificado! de contexto, utilizando una ventana 
cuadrada de 3 X 3 píxeies y de forma que esta 
reclasificación se realizase exclusivamente sobre 
la clase correspondiente a zonas inundadas. Los 
resultados obtenidos fueron: 

Pixeles % 

Zonas inundadas . 52.978 35,60
 
Zonas no inundadas . 95.826 64,40
 

En los resultados obtenidos con esta reclasifica
ción el número de píxe1es calificados como corres
pondientes a zonas inundadas ha disminuido, 
pasando de 54.668 a 52.978, y los pixeles previa
mente clasificados como zonas inundadas salpica
dos en las áreas forestales del parque, de los que se 
tenían dudas sobre su correcta clasificación, se 
han rec1asíficado práctjcamenre todos como per
tenecientes a zonas no inundadas. No obstante, 
las lagunas peridunares, como la de Sta. Olalla, 
siguen clasificándose como zonas inundadas. 

Esta superficie de 52.978 píxeles califcada como 
correspondiente a zonas inundadas equivale 
aproximadamente a 33.064 ha, aceptando que 
cada píxel es un cuadrado de 79 m de lado. 

Con el fin de comparar los resultados obtenidos 
con los de COTA et al. (1977), referidos exclusiva
mente al Parque Nacional, se averiguó cuancas 
de los pIxeles calificados como correspondientes 
a zonas inundadas pertenecían al Parque Nacio
nal, sin incluir los Preparques. 

Para ello, se digitalizaron los límites del Parque 
Nacional sin incluir los Preparques, obteniéndo
se que en este área, constituida por 106.127 píxe
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les, la superficie calificada como inundada tras 
aplicar el reclasificador de contexto es 45.310 
píxeles (42,69%), equivalente a 28.278 ha. Esta 
cifra es similar a la obtenida por COTA et al. 
(1977), que era de aptoximadamente 30.000 ha. 

La proporción inundada en el Parque Nacional es 
superior a la inundada en el conjunto del Parque y 
Preparques, que como se vio era el 35,60%, Ypor 
tanto, lógicamente, a la inundada en los Preparques 
que es el!7 ,97%. dado que en éstos sólo han sido 
clasificados como correspondientes a superficies 
inundadas 7.668 píxeles de un total de 42.677. 

En la Tabla 111 figuran los resultados obtenidos, 
expresados en píxe1es, de superficie clasificada 
como inundada y no inundada de los diferentes 
procesos seguidos, para el conjunto del Parque y 
los Preparques. y para el Parque Nacional y los 
Preparques por separado. 

CONCLUSIONES 

La teledetecci6n ha mostrado ser una fuente de 
información de enorme oportunidad e interés 
para cuantificar las superficies que sufren fenó
menos de inundación. 

La superficie inundada en el Parque Nacional de 
Doñana obtenida mediante tratamiento digital 

de una imagen Landsat MSS captada en un 
momento de gran inundación del Parque es 
similar a la obtenida en un estudio basado en tra
tamiento visual de información procedente de 
otra imagen de satélite. 
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TABLA HI 

PIXELES CLASIFICADOS COMO AREAS INUNDADAS EN LOS ANALISIS APUCADOS SUCESIVAMENTE A LA
 
INFORMACION LANDSAT MSS DEL AREA EN ESTUDIO
 

Parque Nacional y Preparques 

Clasificación Clasificací6n Reclasificación 
no supervisada de máxima por mayoría 

verosimilitud 
(%) (%) (%) 

Inundado . 54.973 (36.94) 54.668 (36.74) 52.978 (35.60) 
No inundado , . 93.831 (63.06) 94.131 (63.26) 95.826(64.40) 
Total . 148.804 148.804 138.804 

Parque Nacional Preparques 
Reclasificación Reclasificación 

por mayoría por mayoría 
(%) (%) 

Inundado .... 45.310 (42.69) 7.668 (17.97) 
No inundado . 60.817 (57.31) 3').009 (82,03) 
Total 106.127 42.677 
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SUMMARY 

The flooded surface in che Nacional Park of Dañana (Spain) and eheie Preparks has beeo studied 
through digital analysis of a Landsac MSS image recorded in february 1988, in a momenr of grear 
inundarían in che Nacional Park. le has beeo used unsupervised c1assificacion and a context classifier. 
The surface inundaced in che date of che image is very high, beiog similar to che resules obtaíned 
through visual phoco incerprecacion of an cicler Landsac MSS image. 

Key words: flooded area, Landsar MSS. 
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