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Este estudio, realizado en el marco de un acuerdo entre la
Casa de Veldzquez, la Agencia de Medio Ambiente de 1la Junta de Andalucia
y el Centre National de la Recherche Scientifique (proyecto Thematic
Mapper n¢ 11, NPOC espafiol del programa Earthnet) tiene como objetivo
evaluar la aportacién del radiémetro Thematic Mapper al conocimiento de
la batimetria y de los sélidos en suspensién.

Para ilustrar el especial interés del radiémetro T.M. para la
cartografia de areas de una misma profundidad Yy un mismo contenido en sé-
lidos en suspensién, hemos analizado dos zonas del litoral gaditano: a)
los fondos marinos frente al Cabo Trafalgar, b) la desembocadura del Gua-
dalquivir. La imagen utilizada (no. 202-035/2 del 12.X.84 del satélite

Landsat-5) coincide con una bajamar de coeficiente 84.
I. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS ESTUDIADAS

a) Los fondos marinos frente al Cabo de Trafalgar (provincia
de Cadiz), limite hidrografico del Estrecho de Gibraltar, presentan una
serie de bajos peligrosos para la navegacion.

Un alineamiento de rocas llamadas la Riza del Cabo (entre 4,6

¥y 1,2m de profundidad), en forma de un espigbn perpendicular a la costa,
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marca la prolongacidén submarina del cabo hacia el SW. Su extremidad meri-
dional constituye el Bajo Aceitera con cabezos situados a 1,2 y 2,8m por
debajo de la superficie del agua, en bajamar.

Al Oeste de este bajo se encuentra el Placer de Meca que tie-
ne una disposicién NW-SE subparalela a la costa. Este bajo rocoso estad en
parte cubierto por una capa de arena con profundidades que oscilan entre
6 y 10 m. La presencia de estos bajos corta los oleajes provocados por
los ponientes y los vendavales y, a la vez, origina remolinos y corrien-

tes peligrosos, las revesas.

b) La desembocadura del Guadalquivir, situada entre la Punta
de Malandar (provincia de Huelva), extremidad meridional del complejo de
dunas y antiguas flechas del Parque Nacional de Dofiana, al Norte, y la
orilla que se extiende entre Sanltcar de Barrameda y Chipiona (provincia
de Cadiz), al Sur, se caracteriza por la presencia de una barra rocosa y
sedimentaria que siempre dificulté la navegacién: la Barra de Sanlicar.

La forma y la naturaleza de los fondos permiten diferenciar
dos elementos en la Barra. La barra rocosa o interna, llamada asi por su
posicién mas oriental y dispuesta en espigdn entre las Puntas de Malandar
y del Espiritu Santo, esté& formada en las calizas conchiferas y los con-
glomerados del Plio-Cuaternario y, sometida a la accién continua de las
corrientes de marea y del rio. El antiguo canal de navegacién, llamado el
canal de la barra, sigue una depresidén localizada en su parte septentrio-
nal y una plataforma rocosa, la Restinga del Muelle, la limita hacia el
Sur.

A unas dos millas al Oeste, se encuentran una serie de bajos
rocosos que prolongan otro cabo, la Punta de Montijo. El1 mas occidental,
el Bajo Picacho, tiene su punta a ras de las mareas. Todos los demis es-
tén en mayor parte cubiertos por arenas hasta formar una barra sedimen-

taria o barra externa llamada -asi por su posicidén al exterior de la ba-




rra. Esta forma una vasta lentilla de arena que va desde el Placer de San
Jacinto hasta la Punta de Montijo con el Bajo Juan Pul cubierto por menos
de un metro de agua, en bajamar.

Actualmente los barcos franquean la barra por un canal arti-
ficial (1971), hecho por extraccién de la roca del sustrato y dragado de
las arenas. Este canal, rectilineo, con orientacién ENE-WSW, tiene fondos
de unos 6-7m. Esta barra aparece como la parte terminal del largo camino
de las arenas que migran desde la Ria Formosa en el Algarve oriental
(Portugal) hasta la desembocadura del Guadalquivir, arrastrados por la

potente deriva NE-SW que afecta a todo este litoral.

II. LA DETECCION DE LOS BAJOS FRENTE AL CABO TRAFALGAR

La visualizacién de la sefial reflectada por los fondos asi
como por las masas de agua en las bandas T.M.1 (0,45-0,52 micrometro) y
T.M.2 (0,52-0,60 micrometro) permite la localizacién de los bajos del
Cabo de Trafalgar. Es posible individualizar perfectamente el Bajo Acei-
tera, situado entre 1 y 3 m de profundidad, y el Placer de Meca, cuya

parte superior estd a unos 6 m de profundidad:

a) Resumen teérico: estimacién de las profundidades

La profundidad z medida en un punto a partir de la reflectan-
cia de la superficie del océano FRs(7) estimada con la longitud de onda 7
y profundidad nula, justo debajo del interface, se expresa de la forma
siguiente: 3z = -(1/¢.f.). Ln (Rs (1)/ Rso(i),c, f, y Rso(Z) son respecti-
vamente el coeficiente de atenuacién del agua, la suma de los &ngulos de
observacién y el zenital solar medidos debajo de la superficie del agua y
la reflectancia medida a profundidad O.

De hecho, se buscarid el orden dé magnitud de la profundidad

z interpretando el espectro de reflexién de la superficie. La operacién
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consiste en buscar la mejor relacién de tipo z = f (Rs(Z)). Si las pro-
fundidades se expresan en metros y las reflectancias en porcentajes, el
tipo de relacién obtenido es: z = a. Ln (Rs(Z)) + b.

Se conseguird un mayor aporte de la teledeteccidén espacial
para los fondos marinos si estos son més reflectantes, las aguas més
homogéneas y poco turbias, con la linea de mira cercana a la vertical y
el sol mads alto en el horizonte. La longitud de ondas del trabajo tendra
que ser también elegida de tal manera que se optimice el coeficiente de
reflexién difuso de las aguas: si las longitudes de onda més cortas fa-
vorecen la penetracién (elemento favorable), aumentan también la difusién

(elemento desfavorable).

b) Interpretacidn

La representacién de los bajos obtenida empleando la banda
T.M.2 resulta mas clara que la conseguida por la banda T.M.1 a pesar de
una menor penetracién de la luz en el agua. Este fendémeno tiene una ex-
plicacién sencilla: la menor penetracidén estéd ampliamente compensada por
una menor dispersién de la luz en la banda T.M.2. La confrontacién del
mapa obtenido con las curvas batimétricas de las cartas hidrograficas
revela el alto nivel de correlacién entre los dos documentos y comprueba
el valor de las bandas T.M.1 y T.M.2 para la cartografia de los bajos

costeros (fig.1).

IIT. APLICACION DE LOS DATOS T.M. AL ESTUDIO DE LOS SEDIMENTOS SOLIDOS EN

SUSPENSION EN LA DESEMBOCADURA DEL RIO GUADALQUIVIR

La misma imagen ha sido empleada para obtener una estimacidn
relativa del contenido en sélidos tanto minerales como orgénicos en sus-

pensién en las aguas del Guadalquivir en la Broa de Sanlicar.




a) Resumen tedrico: la estimacidén de los contenido en mate-—
rias en suspensién (MES)

La reflectancia difusa del océano Rd(7) estimada con la lon-
gitud de onda 7 y profundidad nula, justo por debajo del interface se ex-
presa: Rd(z) = 1/3 (bb(i)/a(z)); bb(i) y a(Z) son, respectivamente los
coeficientes de retrodifusién y de absorcién del agua de mar. Cada uno de
estos coeficientes corresponde a la suma de los coeficientes de retrodi-
fusién bb(w,7), o de absorcién a(w,Z) del agua pura de los J constituyen-—
tes en solucién y, o, en suspensidén en el tipo de agua bajo considera-

cién.

= Tidy,

bb(i) = bb(w,i) + ) db (J,2)' * C(j);

|

7
I
a(zZ) = alw,i) +/ alg,t)'*c(j).

Los coeficientes de retrodifusién, bb (j,7) y de absorcién,
a(j,7) de cada constituyente, (j), de un agua de mar, se obtienen a par-
tir de sus valores especificos, bb(j,72)'y a(j,i)'y de sus concentra-
ciones, C(J).

Aqui también la cuestidén a resolver es el problema inverso:
se busca la concentracién del constituyente MES por interpretacién del
espectro de reflexién difusa. La operacién consiste en buscar la mejor
relacién de tipo: MES = f (Rd(Z)). Si los contenidos en MES se expresan
en mg.l‘z y las reflectancias en porcentajes, el tipo de relacién obte-
nida es el siguiente: Ln(MES) = a RD(i) + b.

Por otra parte debemos seflalar que en cuanto al andlisis de
la calidad de las aguas, un aspecto primordial es la capa de las aguas
que se escoja para efectuar estas observaciones. Si se considera como

valor de referencia la profundidad de donde proviene 90% de la iluminan-

183




184

cia retrodifundida Z 90(z) a la longitud de onda (Z), el orden de mag-
nitud del espesor de la capa de agua sondeada puede ser determinado. En
efecto: 290(7) = 1/Kd(7); Kd(i) siendo el coeficiente de atenuacidén di-

fusa.

b) Interpretacién

La imagen ha sido clasificada por el empleo de un proceso de
agregacién alrededor de centros méviles. Los centros iniciales han sido
obtenidos por una segmentacién en iso-poblaciones de las bandas espectra-
les 1, 2 y 3. Nueve clases de turbidez han sido reconocidas (fig. 2). Las
aguas del Guadalquivir, due tienen una fuerte carga sedimentaria debida a
la primera crecida anual, sufren un movimiento hacia el Suroeste.

Se observa la influencia decisiva de la batimetria en la re-
particidén de las clases de turbidez.

Las aguas turbias se dividen en 2 ramas siguiendo los ejes
mas profundos del canal de la barra (al Norte) y el nuevo canal (al Sur).
El limite externo de una de las clases determinadas coincide con el con-
torno de la barra sedimentaria incluyendo el Placer de San Jacinto y el
bajo Picacho. Los fondos mas profundos del nuevo canal de navegacién
crean una discontinuidad hacia el Sur. La imagen permite identificar dos
zonas emergidas, la Restinga del Muelle, frente al Cabo del Espiritu
Santo, y la Piedra Salmedina, situada a 2 millas al Oeste de Chipiona.

Finalmente, las diferencias de nivel de turbidez permiten ob-
servar como el movimiento de deriva litoral NE-SW se aleja de la linea de

costa.
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CALETON DE ZAHORA
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Fig.l.- Bajos frente al Cabo Trafalgar (provincia de Cadiz)

Interpretacién de una imagen T.M. (n2. 202-035/2 del 12.X.84)
del satélite Landsat-5 obtenida por visualizacidén de las bandas
ly 2. 1- partes de los bajos con menor profundidad; 2- plata-
forma de abrasién marina; 3- partes de los bajos y de la plata-
forma con mayor profundidad. Curvas batimétricas y sondas obte-

nidas de la carta nattica n? 633 del Instituto Hidrogrdfico de
la Marina.
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Fig. 2.- Sedimentos en suspensidén en la desembocadura del Guadalquivir

Interpretacién de una imagen T.M. (n® 202-035/2 del 12.X.84)
del satélite Landsat-5 obtenida por clasificacidén de las bandas
1, 2 y 3 por agregacién alrededor de centros mdviles. Se dife-
rencian 9 clases de turbidez. La flecha indica el sentido de la
deriva litoral.
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