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franja litoral, reciente-
INTRODOUCCION. — mente objeto de una intensa
presién antrbépica (turismo,
cultivos forzados,...), ha
La amplia fachada hecho frecuente la ela-
atlédntica andaluza, y espe- boracién de estudios e in-
cialmente el sector onu- formes tendentes a una ade-
bense, ha sido reitera- cuada caracterizacién de
damente objeto de estudios 2ste tramo costero y una
desde diversas disciplinas mejor comprensidén de su di-
(I.G.M.E. 1974, HORO- namica
WITZ,A.,1981...), algunos
de ellos con un marcado
sesgo hacia la problemética A pesar de ello, estos
de 1la franja costera (%) e2studios son muy escasos,
caracterizada por un extre- puntuales y asociados gene-
mado dinamismo y 1la pre- ralmente a la implantacién
sencia de formas bajas vy de infraestructuras coste-
arenosas sometidas a cons- ras ( diques, puertos de-
tantes vy profundos cambios portivos ...), siendo una
en intervalos de tiempo re- critica constante en todos
lativamente cortos. 2llos las reiteradas alu-
siones a la escasez de in-
formacidn disponible para
Este dinamismo vy sus los principales elementos
implicaciones en la ocu- de esta dinédmica ( olas,
pacién territorial de 1la corrientes,viento...). Este
hecho, que desgraciadamente
no es exclusivo de la fa-
chada atléntica andaluza (
(*) En estas fechas, uno de los autores de SANJAUME, E., 1985) , ha
esta comunicacidn, José Ojeda Zujar, ultima obligado en ocasiones a la
su Tesis [Doctoral titulada "Aplicaciones de utilizacién de modelos fi-
la_Teledeteccidn a la dindmica litoral sicos vy numéricos cuyos da-
(Huelva): _ Geomorfologia vy Ordenacidn tos de partida se tienen
Litoral”,
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que ‘'forzar'' ante su
casez o incluso ausencia.

es—

Ante esta probléméatica
se pretende simplemente
exponer, de forma sinté-
tica, las posibilidades que
ofrece la teledeteccibn
espacial para la cartogra-
fia de algunos fenbmenos
litorales, en este caso de
corrientes costeras, que
tienen una gran
transcendencia en los
procesos de puesta en
suspensioéon, transporte Yy
acumulacién de sedimentos.
Por todo ello, aquella
constituye una fuente
novedosa pero extremada-
mente atil para la
observacién, comprensién vy
control de determinados
mecanismos de la cineméatica
litoral.

EL_OREA DE ESTUDIO,

El area de estudio se
centra sobre el tramo 1li-
toral Montegordo ( Portu-
gal) . Isla Cristina
(Espafia), zona transfronte-
riza ligada desde una.
perspectiva morfodinédmica a
la presencia de la desembo-
cadura del Guadiana que se
configura sobre la base de
una compleja asociacién de
flechas, cordones arenosos
y mavrismas, definiendo un
sector extremadamente méwvil
e inestable (Fig. 1).

formacioness
asociadas al

Las
limoarenosas
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delta submarino del rio
adquieren una amplia signi-
ficaciébn y su desarrollo y
evolucibébn esté& ligado a una
compleja dinémica muy
influenciada, en la actua-
lidad, por la construccibn
de los diques de encauza-
miento del Guadiana y del
Carreras. Historicamente
una sucesiéon de islas-
barrera, flechas y marismas
ha ido colmatando progresi-
vamente el antiguo y amplio
2stuario del Guadiana,
protegiendo el acantilado
flandriense que queda ac-
tualmente bastante alejado
de la costa.

Reiterados estudios
puesto de manifiesto la
cinem&tica de este
estrechamente 1i-
gada a una potente deriva
litoral (de oeste a este),
como resultado de los olea-
jes del tercer cuadrante
que son los que ofrecen una
componente energética mayor

han
compleja
sector,

al disponer de un ‘''fech"”
considerable para su
desarrollo. El rango medio

de marea existente en este
sector se situa en torno a
los 3 metros, aungue cuando
las condiciones hidroclima-
ticas son favorables
(vientos fuertes, mareas de
sizigia...) se producen so-
breelevaciones importantes
pudiendo alcanzarse ampli-
tudes de marea cercanas a

los 5 mts. Superficialmete
2ste rango de marea sopone
Jque amplias zonas intra-

los sectores de
mas de 2000
recta) pueden

mareales en
bajos (a veces
mts  en 1linea




quedar cubiertas o no
las aguas marinas.

por

LAS  IMAGENES LANDSAT-TM Y

22U _TRATAMIENTO

La comunicacidbn se
centrard en la informacién
aportada por los tratamien-
tos realizados sobre una
imagen LANDSAT-TM (202734
con fecha de 15-10-85) ,
adviertiendo ya que las
aportaciones son adn mas
interesantes cuando se rea-
lizan estudios multitempo-
rales como los que se
recogen en la Tesis antes
sefialada. La eleccibn de
esta imagen est& motivada
por poseer unas caracteris-

ticas hidrodinémicas muy
favorables para el tipo de
andlisis prefijado: marea
vaciante y tras las pri-
meras lluvias otofiales.

El eje de la comuni-
caciébn se basa en el

andlisis de las estructuras
de turbidez, en su clasifi-
cacién y en su distribu-
ciébn, de forma que, a modo
de trazadores naturales,
nos indiquen los movimien-
tos de las aguas costeras
en este sector tan dindmico
y Ppor otra parte escasa-
mente estudiado en cuanto a
las caracteristicas de su
cinemé&tica. Este anllisis
es, en principio solamente
cualitativo, pudiendose
llegar tras 1las aportunas
correcciones atmosféricas y
radiométricas vy el apoyo de

317

Campo a establecer una.
clasificacibn también desde
un punto de vista cuantita-
tivo (BERNAL RISTORI Y
THOMAS Y., 1985) .En este
caso las aportaciones del
analisis cualitativo son
sobradamente interesantes
para los objetivos prefi-
jados.

Tras una primera vi-
sualizacién de la subescena
seleccionada a  partir de
"falsos colores" (gene-
ralmente 2-3-5 6 3-4-5) con
las mejoras que aportan
diferentes técnicas de
realce en el dominio
2spacial (Ecualizaciébn y
expansién de histogramas,
la aplicacién de fdl=
tros,...) se adivinaba vya,
gque para la fecha de 1la
toma de la imagen y el mo-
mento de marea las aguas
costeras de este sector
presentaban unos elevados
indices de turbidez vy un
agitado dinamismo.

2 3

fin de deli-
exactitud las
caracteristicas y distribu-
<cidébn de esta turbidez y su
individualizacién, se pro-
cedi6é a la clasificacién de
las aguas litorales del
a2ntorno de la desembocadura
del Guadiana. Como primera
medida de este anélisis se
establecieron un namero
determinado de "parcelas

Con el
mitar con




sobre diferentes sec-
tores de 1la aguas lito-
rales, a fin de determinar
sus caracteristicas radio-
métricas.

test”

Los resultados de
analisis (fig. 2) pu=
en evidencia la ma-
capaciadad diferen-

del canal TM-3, que
revelado como
adecuado en
estudios de
parecidas caracteristicas
(GUILLEMOT, 1985 ; cuQq,
1983 ; FOLVING, S., 1981) .
Ello no viene sino a con-
firmar la idoneidad de este
canal para la observacién
de los fendmenos litorales,
ya que a su buena penetra-
cibén en el agua -aungque
menor que TM-1 yaltMs2=3 ise
le une la excelente rela-

dicho
sieron
yor
ciadora
ya se habia
el mas
anteriores

cién  que puede establecerse
entre la "retrodifusion" de
las aguas del mar y las

cantidades de materias en

suspensi6tn que definen las
diferentes clases de tur-
bidez.

La "clasificacion su-

pervisada
cuba”. -

de tipo hiper-

La heterogeniedad de
los medies litorales no
aconse jaba la utilizacién
de wuna clasificacién total-
mente automatice, eligien-
dose | poer  i¢  tanto, una
supervisada donde nuestro
conocimiento de la zZona
pudiera ayudar a una mejor
clasificacion.
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La clasificacién de
tipo hipercuba se sustenta
2n la segnentacion de 1los
canales seleccionados, de
tal forma que las clases se
definen por una matriz de
puntos y la adscripcidén a
una  u  otra se realiza a
traves de una operaciébn
binaria: pertenencia o no.

Dados los
trabajo los
debian permitir, en primer
lugar, una adecuada indi-
vidualizacidn de los medios
'continental y marino' y en
segundo una acertada clasi-
ficaciébn de las estructuras
de turbidez en clases, que
permitiese, a su vez, la
Dbservacién de diversos
fenbtmenos de la cinemé&tica
litoral. Uno de los canales
seleccionados fue un infra-
rojo proximo (TM-5), de tal
forma que permitiese subdi-
vidir la nube de puntos
original (fig. 3) en dos
primeras grandes clases -
continente vy aguas marinas-
, dada su casi

total absor-
cién por estas OQltimas. Al
proporcionarnos el

objetivos

del canales

software

utilizado (x) la posibili-
dad de una segmentacion
progresiva se nos permitia
"supervisar" y elegir de
forma adecuada el valor
radiométrico que mejor
separaba ambos medios vy,
ademas , corroborarlo. .uti-
lizando puntos de

{#) Todos los tratamientos han sido realizados
utilizando el paguete de tratamientos de
imagenes desarrollado por el Grupo de
Trabajo en Teledeteccidn de la AGENCIA DE
MEQID AMBIENTE,




referencia sobradamente
conocidos (digques, espil-
gones )

Para las aguas marinas

y el analisis de las
estructuras de turbidez se
procede a la segmentacién
de la poblacién de pixeles
pertenecientes sdlamente a
clase "aguas marinas",
conseguida con la segmen-
tacién del canal infrarrojo
proximo, sobre los ralores
del canal TM-3, evitando la
proliferaciodn de clases.
Tanto la coasistencia como
la postasistencia detl
investigador en este pro-
ceso de clasificacién es
muy alta, vya que puede
agrupar o segmentar clases
seglin requieran los fines
perseguidos.

RESULIADOS .=

Los tratamientos Yy
clasificaciones realizados
permiten la wvisualizacidn
de diferentes fenbmenos
litorales vy una me jor
caracterizacibdn de la cine-
matica de este tramo
costero. En este caso, y a
falta de un analisis multi-
temporal que aportaria una
informacié4n mas exhaustiva

sobre la evoluciébn reciente
del 1litoral que nos ocupa,
los resultados obtenidos
ofrecen una perfecta
individualizacién de las
estructuras de turbidez,
sus limites y una clasifi-
cacibébn segun el valor
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radiométrico en el canal
TH=3; estrechamente real-
<cionado, como vimos, con la
reflectancia difusa de las
aguas marinas, permitiendo
una  estimacibébn cualitativa
de los s=dlidos en sus-
pensibén. Los resultados mas
interesantes extraidos tras
21 tratamiento de la imagen
seleccionada son los si-
guientes (Fig. 4):

Una perfecta iden-
tificacién y delimi-
taciétn de las plumas
Jde turbidez del rio
BGuadiana vy del Carre-
ras, rio que es el
2je fundamental del
drenaje del extenso
zampo de marismas
situado entre el
cordbn arenoso cos-
tero ¥oo-el antiguo
acantilado. Estas
plumas de turbidez
son, debido a
cu.iidiciones de
(vaciante), muy sig-
nificativos y las
2acasas diferencias
2N sus dimensiones
que se extraen de su
comparacioén, nos in-
dicarian una mayor
importancia de las
corrientes de marea
respecto a la propia
corriente fluvial que
depende estrechamente
del caudal existente,
2n  la movilizacidédn de
los s6lidos en sus-
pensién.

las
marea




Los tratamientos
efectuados, unido al
conocimiento personal
del espacio permite
identificar 1los bajos
extraordinariamente
diné&micos y muy mbévi-
les que caracterizan
este sector. La posi-
bilidad de realizar
tratamientos para
imagenes con diferen-
tes momentos de marea
posibilitaria su es-
tudio morfolbégico al

disponer de varias
lineas de costa a
diferente altitud
(conviene recordar

que la amplitud de la
marea puede superar
los 4 mts vy los tra-
mos intramareales
afectados -2000 mts
en linea recta en al-
gunos casos- permiten
un tratamiento digi-
tal detallado con el
sensor TM, ya que el
namero de pixeles
afectados es repre-
sentativo espacial-
mente para su trata-

miento cartogréa-
£rcokds Por ejemplo
los bajos que se
situan frente a las
costas de Isla

Cristina presentan
una ubicacién y mor-
fologia considerable-
mente diferente a los
de 1la actualidad. Un
estudio exhaustivo de
los mismos permitiria
seguir su evolucibn y
evaluar 1la influencia
que en su ubicacibn y
dinamismo tiene la
construcciodn de 1los
diques de encauza-
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miento del rio Carre-
ras.

La pluma de turbi-
dez del Guadiana pre-
senta una morfologia,
2N esta fecha,
nitidamente despla-
zada hacia el oeste y
dirigida hacia las
Costas portuguesas.
La persistencia de
esta configuracidbn,
hecho que hemos
constatado para otras
fechas aungque no re-
Cogemos en esta
comunicacidén, nos in-
duciria a pensar en
la presencia de una
contracorriente lito-
ral, probablemente de
compensacidén a la po-
tente deriva litoral
Deste-este que movi-
liza 1la fraccibn are-
nosa sobre el lito-
ral. Las implicacio-
nes medioambientales
2n un zona fronteriza
de este fenbmeno son
aevidentes vy exigirian
un estudio en profun-
didad.

En el tramo 1lito-
ral situado al este
de Isla Cristina se
Dbserva igualmente
una importante turbi-
dez en las aguas cos-
teras, que adquiere
una  mayor significa-
<ién en determinados

'penachos' de turbi-
dez perpendiculares a
la costa, sin que

2gten asociados a la
desembocadura de nin-
£2an  cauce fluvial o




cano de marismas. Su
especial configura-
cién morfolégica y la
potencia de su reco-
rrida  perpendicular a
la costa, nos su-
guiere la presencia
de "rip currents" o
corrientes de retorno
cuya importancia se
habia insinuado para
sectores préximos (La
Antilla) a traves de
reconocimientos bati-
métricos, pero que
dada la movilidad de
su ubicacibébn, no ha-

bian podido ser cons-
tatadas definitiva-
mente.

QQNQLUSION

finalizar es
subrayar de nuevo
el enorme interés de esta
fuente de informacidn cuyas
caracteristicas especificas
(periodicidad, automatismo,
capacidad de penetracidén en
las aguas marinas...) se
adecuan perfectamente al
reconocimiento de la c¢ine-
matica litoral. De hecho
con un tratamiento no
excesivamente complejo,
como el realizado sobre una
sola 1imagen, ya se han re-
conocido hechos y fendmenos
cuya existencia o era.
incierta o totalmente des-
conocida, dada 1la escasez
de informacidén sobre estos
medios.

Para
necesario
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A nosotros nos ha
mitido establecer

cartografia automética de
las estructuras de turbidez
(esencialmente
minerales en suspensidén) én
la desembocadura del Gua-
diana, de gran interés para
ur  adecuado conocimiento de
los mecanismos de trans-
porte de materiales en un
tramo tan dinadmico como el
iJue nos ocupa. El reconoci-
miento e identificaciédn de
corrientes costeras poco
conocidas y su dinamismo
contribuye a porporcionar,

materiac

por lo tanto, una informa-
idén novedosa en un medio,
21 litoral, donde predomina
la informacidén puntual vy

escasa.

En definitiva, los
datos porporcionados por
las 1imagenes de satélite,
2n este caso por sensor TM-
LANDSAT, se erigen como un
2xcelente instrumento de
reconocimiento territorial
de gran significacibébn para
21 estudio de 1las aguas
marinas en un tramo litoral

Tan complejo vy din&mico
ssomo el gue nos  ocupa Yy
donde | la reciente presidn

antrépica vy la construccidn
de infraestructuras, le
otorgan un papel destacado

como  instrumento de control
2n  una costa dcnde la eva-
luaciédn de los riesgos
asociados a su ocupacidn
indiscriminada ha estado,
2n  la mayoria de los casos,
ausente.
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FIG. 1.- Localizacion de la zona de estudio
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FIG. 3.- Histograma bidimensional de los canales 3 y 5.
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Ver Foto color n.° 40 en pagina 375

FIG: 4.- Clasificacion supervisada de tipo hipercuba de los 5 y 3.
Arriba, desembocadura del Guadiana con el sistema de bajos
asociado y pluma de turbidez girada hacia poniente. Abajo,
complejo de "rip currents" dinamizando la zona antelitoral

- de las playas de Isla Cristina.
Ver Foto color n.° 41 en pagina 376
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