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RESUMEN: Uno de los mayores problemas que afrontan los investigadores de las areas costeras a la hora de
abordar estudios de evolucién de la franja litoral es la delimitacién exacta de la posicién de la linea de orilla.
En este trabajo se examinan cinco métodos basados en el tratamiento digital de imagenes del satélite SPOT
de la zona correspondiente al Delta del Ebro, al objeto de determinar cual de ellos proporciona los mejores
resultados para su uso posterior en estudios de cambio costero.
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ABSTRACT: One of the biggest problems that investigators of the coastal areas confront when embrace
evolution of the coast fringe studies is the exact delimitation of the shoreline position. In this work five methods
based on the digital treatment of SPOT satellite images of the Ebro Delta are examined to determine which

one provides better results for its later application in coastal change studies.
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INTRODUCCION El equipo de tratamiento de imdgenes que se ha uti-

Los estudios de evolucién costera al implicar el ana- lizado ha sido ER-Mapper version 5.5 para Windows
lisis de zonas altamente modificables y en continuo cam- 95. Los resultados fueron integrados en el SIG Arc/Info
bio, requieren una actualizacién sucesiva de los cam- para realizar el estudio de evolucién costera.

bios sufridos para evaluar de forma adecuada las tasas -
o tendencias- evolutivas de la costa en cuestién y obte- ZONA DE ESTUDIO

ner de la forma mds precisa posible una «foto» de su El Delta del Ebro se ubica en la costa noreste espa-
estado para poder plantear politicas de gestion y/o ac- flola, entre las coordenadas UTM 4523000, 288000 y
tuacién. Las imdgenes de satélite proporcionan una vi- 4486000, 322000. Es el principal delta costero de la
sion global y periddica de la superficie terrestre, permi- Peninsula Ibérica y el tercero mds importante del Medi-

tiendo detectar rasgos ocultos al ojo humano, que con  terrdneo, detrds del Nilo y del Rédano. Presenta unas
otras técnicas pasarian desapercibidos. Hasta hace poco caracteristicas morfoldgicas y dindmicas que hacen que

tiempo, su uso no era recomendable para algunos pro-  sea objeto de numerosos estudios centrados en obtener
yectos de estudios de evoluciones histdricas de lineas un conocimiento de los procesos que en él actian y que
de costa, principalmente por la escala que presentan es- condicionan su evolucion.

tas imdgenes que, a veces, resulta muy baja para zonas El delta Holoceno del Rio Ebro es un edificio que

de poca extension. Actualmente existen imégenes en su parte emergida ha progradado 26 km en direccién
multiespectrales tomadas desde plataformas aéreas que al mar y presenta una longitud de costa aproximada de
presentan una resolucién espacial y temporal bastante 50 km. Es bésicamente una llanura que no sobrepasa
buena para abordar estudios de evolucion costera. los 4 o 5 metros de altitud sobre el nivel del mar, cuya

El principal objetivo de este trabajo es determinar superficie emergida representa una extension aproxima-
una metodologia que permita obtener los limites de la da de 320 km?, mientras que la superficie sumergida
costa de una forma fiable, con el fin de utilizarlos en los (prodelta) tiene una extensién aproximada de 2.172 km?.
estudios de evolucién costera y de gestion del litoral. El espesor maximo de sedimentos alcanza los 60 m en
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las zonas mds distales de la llanura deltaica y decrece
tanto en direccion a tierra como hacia el mar.

Lamorfologia costera del Delta del Ebro esta confi-
gurada por un frente deltaico, en el que se sittia la actual
desembocadura del Rio Ebro y dos flechas que cierran
parcialmente dos lagoons adyacentes: el Fangar, situa-
do al NW y los Alfaques al SW, quedando este tltimo
unido al resto del delta por el istmo o barra del
Trabucador (Figura 1).

El aspecto actual que presenta el Delta del Ebro es
producto de varios procesos que actian directamente
sobre €l. Por un lado, la retencién de sélidos por parte
de las presas situadas a lo largo del cauce del rio y el
incremento del consumo de agua, fundamentalmente
para riego, y por otro, la continuidad de los procesos
marinos que hacen que el delta se haya ido remedando y
cambiando su antigua configuracién. A gran escala,
parece mds propio hablar de redistribucién de sedimen-
tos mds que de erosién, puesto que las zonas erosivas y
progradantes se compensan de tal forma que, atn ha-
biéndose detectado un ligero incremento en superficie
subaérea, su resultado neto es de orden cero.

Figura 1. Morfologia del Delta del Ebro.

METODOLOGIA

Todas las técnicas aplicadas para la obtencion de la
linea de costa aprovechan el comportamiento espectral
del agua frente al resto de las cubiertas terrestres. Pre-
viamente a la aplicacién de los diferentes métodos, las
imdgenes fueron corregidas geométricamente y sufrie-
ron procesos de homogeneizacion radiométrica para es-
tablecer una comparacién mds exacta entre ellas.
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Para su uso posterior en estudios de evolucion cos-
tera, cada uno de los métodos utilizados requiere, una
vez aplicado éste, la binarizacion de la imagen y su pos-
terior vectorizacion, exceptuando el cociente de bandas
propuesto, que ofrece como resultado directamente una
imagen binaria que solo requiere ser vectorizada.

Andlisis de la banda del Infrarrojo

Estudiando el comportamiento espectral del agua,
la determinacién del limite tierra-agua es, normalmen-
te, mds facil en la regién del infrarrojo cercano donde la
tierra, especialmente si tiene vegetacion, presenta unos
tonos brillantes mientras que el agua permanece oscura
(Campbell, 1996). Esta seria la forma mds intuitiva de
delimitar el borde costero. El andlisis del histograma nos
permite determinar el valor maximo que presenta el ND
del agua en cada una de ellas, y a partir de estos valores
se obtuvieron imdgenes binarias las cuales fueron, pos-
teriormente vectorizadas para obtener la linea de costa.

Cociente entre Bandas

Este método estd basado en los resultados obteni-
dos por Philipson y Hafker (1981) (en Campbell, 1996)
en sus estudios de aplicacion de imdgenes de Landsat
MSS para delimitar zonas inundadas. Estos autores con-
cluian con que para una simple interpretacion visual
bastaba con el andlisis de la banda del infrarrojo cerca-
no pero una mayor precision se obtenia de la combina-
cién de esta banda con la del verde. Para su interpreta-
cion digital ellos definieron la relacion [(MSS1)-(MSS4)/
(MSSD)].

Puesto que el agua es muy oscura en la banda 4, la
relacion se acerca a 1 en dreas inundadas y a 0 en zonas
no inundadas. Por ejemplo, si la tierra estd seca su valor
digital estard cercano a 35 siendo entonces la relacion
para zonas inundadas (35-0)/35=1 y para zonas no inun-
dadas (35-35)/35=0. Esta relacién da en general buenos
resultados, pero estos autores encontraron que cuando
el agua presentaba turbidez alta el procedimiento no era
siempre afortunado, teniendo que utilizar otros procedi-
mientos para identificar las aguas turbias y separar tales
dreas de las zonas no inundadas.

Como resultado de este andlisis se obtiene una ima-
gen binaria que posteriormente fue vectorizada para
obtener la linea de costa.

Calculo del Indice de Vegetacion

Una de las utilidades de los indices de vegetacion
es la de mejorar la discriminacion entre dos cubiertas
con comportamiento reflectivo muy distinto (Chuvieco,
1996). Si dos cubiertas tienen el mismo comportamien-
to espectral, el indice de vegetacion apenas proporciona
informacién adicional, mientras que pequefias diferen-




cias en la repuesta espectral ofrecen un resultado que
muestra el contraste entre las dos reflectividades
(Campbell, 1996).

Una vez obtenida la imagen NDVI, se determing el
valor del ND del agua en cada una de las imdgenes para
proceder a su binarizacién. Para ello se tomaron varios
puntos, los mismos para todas las imdgenes, y especial-
mente en las zonas de aguas someras, donde el fondo
tiene una gran influencia en el valor del ND.

Clasificacion de imagenes

En el caso del Delta del Ebro se realizé una clasifi-
cacién supervisada de la imagen. Para ello se delimita-
ron los campos de entrenamiento de forma que definie-
ran perfectamente la clase a la que representan y en cada
una de las bandas. El método utilizado posteriormente
en la fase de asignacion fue el de maxima probabilidad,
por ser el mas robusto de todos, a pesar de que es el que
conlleva mayor tiempo de cdlculo.

Para obtener la linea de costa se binarizaron las cla-
sificaciones utilizando un algoritmo en el que se especi-
ficaba que si la clase pertenecia a la definida como agua
somera o agua profunda adquiriera el valor 1, y el resto
0. Posteriormente se procedi6 a su vectorizacion.

Analisis de Componentes Principales

El objetivo de esta aplicacion era elegir una com-
ponente que nos permitiera diferenciar las zonas cubier-
tas por agua de la tierra, de una forma sencilla. El anali-
sis del resultado de las tres componentes permitié elegir
la CP 2 para tal fin, debido a que presenta valores nega-
tivos en las bandas 1 y 2, mientras que en la 3 son posi-
tivos. Por este motivo, la imagen obtenida permite dis-
tinguir bien el agua de la tierra. Posteriormente se pro-
cedi6 a su binarizacién y vectorizacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacion de los resultados obtenidos por los
cinco métodos ofreci6 la pauta para elegir las imagenes
vectorizadas que posteriormente se integrarian en el Sis-
tema de Informacién Geografica Arc/Info. En cada uno
de los métodos la linea de costa queda perfectamente
delimitada, pero a la vez, cada uno de ellos presenta una
serie de inconvenientes que se han de tener en cuenta a
la hora de decidirse por una técnica determinada.

Los principales problemas se encontraron en las
zonas incluidas entre ambas bahias: la costa interna del
delta en la bahia del Fangar (Figura 2), y la flecha que
cierra la bahia de los Alfaques (Figura 3).

En el caso del Fangar el problema se presenta al ser
un drea donde desembocan los canales de desagiie pro-
cedente de los campos cultivados en la planicie deltaica,

provocando aguas turbias, que ofrecen una reflectividad
mds cercana a la de la tierra que a la del agua.

Figura 2. Comparacién de las lineas obtenidas en cada
método, en la bahia interna del Fangar.

La otra zona conflictiva se sitia en la flecha que
cierra la bahia de los Alfaques (Figura 3), justo en la
linea senalada con una flecha naranja, que delimita la
zona de las salinas, normalmente encharcadas, motivo
por el cual el sistema lo asocia con agua.
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Figura 3. Superposicion sobre la imagen corregida del
afio 86 de las vectorizaciones en Los Alfaques.

De los cinco métodos utilizados, la clasificacion
supervisada se presenté como la técnica que ofrecia los
resultados mas satisfactorios, pues permitia discriminar
mejor cubiertas ambiguas desde el punto de vista espec-
tral. El mayor inconveniente que se observo fue el gran
tiempo de proceso que requirio.

El andlisis de la banda del infrarrojo presenta tam-
bién buenos resultados. Tiene la ventaja de requerir poco




tiempo, pero en zonas de aguas someras, influenciadas
en gran medida por el fondo, o en zonas de aguas tur-
bias, el limite no queda bien definido, incluso en alguna
imagen el rio llega a desaparecer en la vectorizacion.

Las mismas consideraciones pueden hacerse al co-
ciente propuesto por Philipson y Hafker (1981). Es un
método rapido y sencillo, pero en zonas de aguas tur-
bias la identificacion tiende a ser hacia cubiertas terres-
tres, mds que de agua.

El cédlculo del NDVI también result6 ser un buen
método para discriminar el agua de la tierra, pero mos-
tr6 el mismo inconveniente de no ser muy efectivo en
areas de aguas someras. Ademds, como puede verse en
la imagen del 94 el rio desaparece debido a que es una
imagen de verano y con bajo caudal de agua, por lo que
el fondo del cauce presenta una gran influencia, estando
los valores del NDVI mds préximos a los de tierra que a
los de agua.

El método que dio los resultados menos satisfacto-
rios correspondio al cdlculo de componentes principa-
les, debido a que ademds de establecer el limite tierra-
agua, también queda definido el entramado de carrete-
ras y caminos del interior de la planicie deltaica como
ocurre en la imagen del 86. Esto presenta el inconve-
niente de tener que invertir un tiempo adicional de fil-
trado de la imagen para dejar Gnicamente la linea de
costa. Por este motivo, no se eligieron las vectorizaciones
procedentes de éste método.

Las lineas que finalmente se seleccionaron para rea-
lizar los andlisis de evolucion fueron las obtenidas de la
clasificacion supervisada, debido a que existe la posibi-
lidad de “forzar” (gracias al conocimiento previo de la
zona) al sistema a que haga una buena discriminacién
de las distintas cubiertas. Esto se consigue a base de
tomar mds campos de entrenamiento en las dreas que
pueden presentar solapamientos con otras categorias.

No obstante, el hecho de que en este caso la clasifi-
cacion supervisada diera los resultados mads satisfacto-
rios no invalida los otros métodos a la hora de aplicarlos
en oras zonas costeras. El conocimiento de la
geomorfologia y de los ambientes presentes ayuda a ele-
gir el método més adecuado a aplicar, por ejemplo si el
borde costero estd limitado por playa exclusivamente, o
presenta una escollera longitudinal, se puede optar por
utilizar un método simple y rdpido, como el andlisis de
la banda infrarroja o la relacién de Philipson y Hafker
(1981); pero si existen salinas, humedales, marjales o es
una zona con vertidos (emisarios submarinos), es nece-
sario un detallado estudio de la respuesta espectral del
pixel para elegir el método mas adecuado a cada caso.

208

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos podemos se-
falar que las técnicas de tratamiento digital de imdge-
nes se presentan como una herramienta muy util para
delimitar el borde costero de una forma objetiva, al te-
ner en cuenta, inicamente, las caracteristicas espectrales
de las cubiertas y no depender de la experiencia y peri-
cia del operador encargado de la restitucion
fotogramétrica, técnica que se ha venido usando tradi-
cionalmente para tal fin. Por otra parte se hace necesa-
rio el conocimiento del comportamiento espectral de las
cubiertas, asf como el conocimiento previo por parte del
investigador de las técnicas de tratamiento digital de
imagenes.

Como conclusién final cabe destacar el interés de
esta metodologia como un paso adelante en investiga-
ciones de la franja litoral, dado que permite el estudio
de las variaciones y evolucion de los ambientes costeros,
de una forma objetiva, obteniéndose unos resultados fia-
bles y que se ajustan en un amplio grado a la realidad de
lo ocurrido en el transcurso del tiempo.
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