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RESUMEN.- Sobre la base de la interpretacion de imigenes TM y SPOT, ademdis de fotografias aéreas y
observaciones de campo se identifican distintas formas del relieve, que se utilizan para diferenciar unidades
homogéneas de terreno en la cuenca de Huércal-Overa y la parte oriental de la Sierra de Las Estancias
(provincia de Almeria). La identificacion de las formas del relieve se facilita con un tratamiento digital de la
imagen mediante la aplicacion de distintos filtros no direccionales de realce de bordes. La utilizacién de este
tipo de unidades geomorfoldgicas es comin en estudios de Analisis de Terreno (multidisciplinares) y de
Geomorfologia Aplicada, proporcionando una base cartografica para el reconocimiento de un territorio.

ABSTRACT.- Several Landforms are differentiated based on the study and analysis of TM and SPOT satellite
images, aerial photographs and field-work observations. These landforms are used to differentiate Terrain
Mapping Units (TMU) in the Huércal-Overa basin and the Sierra de Las Estancias (Almeria province, SE of
Spain). The application of several non directional edge enhancement filters prove to be a good tool in order to
differentiate landforms. These units are commonly used in Terrain Analysis studies (multidisciplinary) and in
Applied Geomorphology, giving a mapping framework for terrain reconnaissance.

1.- INTRODUCCION

La importancia de la Geomorfologia en estudios relacionados con el Medio Ambiente fisico
es fundamental, ya que casi todas las actuaciones humanas tienen lugar directamente sobre
las formas del relieve. La utilizacién de una tecnologia relativamente nueva como la
Teledeteccion, constituye una herramienta eficaz para la cartografia de unidades ambientales
basadas en la Geomorfologia.

El objetivo de este trabajo es probar la eficacia de la aplicacion del filtrado espacial de
frecuencias para el realce de elementos lineales orientados en todas las direcciones, como la
red de drenaje e interfluvios, y lineamientos relacionados con fallas. La obtencion de
imagenes con una mejor definicién de dichos elementos es clave a la hora de diferenciar
unidades cartogréficas basadas en las formas del relieve.

Se ha seguido un método de tratamiento digital diferenciado para cada tipo de sensor,
teniendo en cuenta las diferencias en resolucién tanto espacial como espectral. Como
resultado se obtienen imédgenes donde no sélo resaltan elementos geomorfolégicos sino
también litologicos ligados a la informacion espectral de los sensores. El andlisis de estas
imdgenes obtenidas junto con el conocimiento de campo, permiten la diferenciacién de varias

331


aet
Texto escrito a máquina
TELEDETECCIÓN. Usos y Aplicaciones. VII Congreso Nacional de Teledetección. Valladolid, España, 1997. pp. 331-338.
Editores: José Luis Casanova y Julia Sanz Justo


unidades de terreno.
1.2.- Contexto geoldgico y geografico de la zona de estudio

La region presenta un clima seco y semidrido,
siendo la precipitacién anual media entre 200
mm en las partes bajas de la cuenca y 400 mm
en las sierras circundantes. La distribucién de
esta  precipitacion es muy irregular,
registrandose niveles muy elevados después de
fuertes tormentas de poca duracién que causan
dafios considerables. La vegetacion en la zona
de estudio es en general escasa, y estd
constituida por matorral y pinos de
reforestaciéon. Ademds de cultivos de huerta en
las zonas de regadio, se han habilitado en los
ultimos afios un gran nimero de campos de
almendros. Estos Ultimos apenas se manifiestan
en las imagenes debido a la distancia existente
entre 4arbol y 4rbol, captando el satélite
fundamentalmente la reflectancia del suelo.

La cuenca nedgeno-cuaternaria de Huércal-
Overa y la Sierra de Las Estancias estin
situadas al Norte de la provincia de Almeria, en
las Cordilleras Béticas Orientales, constituyendo
éstas la parte mas occidental de las cadenas Figura 1.- Localizacion de la zona de estudio en el
alpinas mediterraneas. La Cuenca de Huércal- SE de Espafia; con trama rallada aparecen las zonas
Overa estd limitada al Norte por la Sierra de de sierra, en blanco las cuencas sedimentarias.
Las Estancias y al Sur por la parte oriental de

la Sierra de Los Filabres y por la Sierra de Almagro (figura 1). Este drea de estudio estd
localizada en una zona de indentacién de dos orientaciones tectdnicas principales, una de
direccion E-W y otra de direccién NE-SW, que influencian y han influenciado las areas de
sedimentacién, los elementos morfotectonicos presentes y en ocasiones la red de drenaje
(Garcia-Meléndez, 1993).

Se distinguen dos grandes conjuntos litoldgicos, encontrdndose ambos fracturados y
deformados; el mas antiguo (localizado en su mayor extension al norte de la zona de estudio)
estd formado por rocas metamorficas y se corresponde con la Sierra de Las Estancias, Sierra
de Almagro, y parte de los relives formados por los cerros de Limaria en el centro de la
cuenca; el segundo conjunto (situado al sur) pertenece al relleno sedimentario de la cuenca
de Huércal-Overa.

2.- TRATAMIENTO DIGITAL DE LAS IMAGENES

Se han utilizado siete bandas para el andlisis del terreno en la zona de estudio, en tres
imagenes distintas, dos de ellas son composiciones en falso color y una imagen SPOT
pancromatica. Las imédgenes en falso color han sido realizadas con la combinacion de bandas
del espectro electromagnético 4, 5y 3 (RVA), del LANDSAT TM; y 3,2y 1 (RVA) del
SPOT XS.

Como el principal objetivo de este trabajo es la diferenciacién de formas del relieve, nos
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interesa que la red de drenaje aparezca bien definida en las imdgenes que se utilicen para el
andlisis geomorfoldgico.

Esta definicién de la red de drenaje se consigue con la aplicacion de filtros de realce de
bordes no direccionales a las siete bandas utilizadas; estos filtros resaltan objetos de alta
frecuencia (bordes) y suprimen las frecuencias bajas, es por lo tanto filtros de paso alto
(high-pass). A este tipo de filtros no direccionales se les denomina "Laplace".

Las imagenes filtradas obtenidas no conservan la informacién de los niveles de gris, por lo
cual éstas se suman a las originales (Richards, 1986; Mather, 1987) obteniendo nuevas
imagenes en las que ademads de los bordes reforzados, aparecen los niveles de gris; de esta
forma, se facilita la interpretacién de litologias y estructuras presentes en el area de estudio.
Esta operacion se puede llevar a cabo en una sola convolucidon digital, simplemente
aumentando el valor central de la matriz del filtro (Donker & Soeters, 1989) y multiplicando
la suma de los valores de dicha matriz por un factor de ganancia tal que el resultado de dicho
producto dé uno. Asignando un peso mayor al valor central de la matriz del filtro se consigue
una imagen con mds énfasis en la informacién de niveles de gris y con menos realce de los
bordes.

A B
-1 -1 -1 -1 -1 -1
1/4 * -1 12| -1 1/8 * -1 16| -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1

Figura 2.- Filtros utilizados: A - Filtro para las imdgenes del sensor
SPOT; B - Filtro para la imagenes del sensor TM.

Para las imdgenes SPOT se utiliz6 el filtro de la figura 2A, y para las imdgenes TM el de
la figura 2B. Debido a la mayor resolucién espacial de las imdgenes SPOT las estructuras
lineales tales como escarpes, divisorias de aguas, lineas de fallas, drenaje, etc. apareceran
mas definidas, por lo que con la aplicacién de un filtro con valor central 12 se resaltan con
més énfasis estos elementos lineales, mientras que los niveles de gris se mantienen en valores
menos Optimos que si hubiéramos asignado un valor central més alto.

No obstante, la informacién de niveles de gris es muy importante para la interpretacioén de
una imagen en cuanto a la discriminacién entre distintas litologias, suelos, tipos de
vegetacion, y en general para todos aquellos elementos de la superficie caracterizados por
unos limites que encierran un 4rea y no una estructura lineal como las descritas
anteriormente. En nuestro caso, la discriminacién de 4dreas homogéneas en cuanto a la
reflectancia (niveles de gris) se ve facilitada por la disponibilidad de im4genes TM, a las que
aplicamos un filtro con valor central 16, de manera que marque estructuras lineales pero que
haga mas énfasis en los niveles de gris, ya que estas imagenes tienen una resolucién espacial
menor que las SPOT, y por lo tanto algunos lineamientos que no tengan un grosor suficiente
no se distinguirdn. Por otra parte, la resolucion espectral es mayor, por lo que la informacién
ligada a dicha resolucién serd mejor aprovechada con este filtro. (Figura 3).

Las imagenes obtenidas fueron interpretadas sobre copias en papel a escala 1:100.000, esta
escala ha sido elegida por ser de semidetalle, muy Atil para reconocimiento de un territorio
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y como base para llevar a
cabo estudios de mads
detalle, proporcionando
una vision estereoscopica
muy restringida que en
algunos casos ha sido qtil
para la diferenciacién del
relieve. De esta forma a
través del esteredscopo se
fusionan en una sola
imagen la informacion
espectral de las imégenes
TM con la informaciéon
espacial de las imégenes
SPOT. La interpretacion
espectral de las imagenes

o i'e.-.
de falso color se realiz0 |[FEFTEIIFIERw

siempre simultdneamente e

con la imagen SPOT en
modo  pancromatico, ya Figura 3.- Composicién en falso color (4,5,3) del sensor TM, tras la
que su resolucién espacial aplicacién de un filtro laplaciano a cada una de las bandas (C. 43)

de 10 m permite una

mejor visualizacion de las formas del relieve. En dreas en las que la delimitacién de unidades
no estaba clara, se utilizaron fotografias aéreas de escalas aproximadas 1:18.000 y 1:33.000
para observar ciertos elementos con mayor detalle.

3.- UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Seguidamente se detallan, tomando como base el andlisis de las imdgenes, las caracteristicas
de las unidades diferenciadas. La descripciéon geomorfoldgica detallada de dichas unidades
cartograficas aparece en el trabajo de Garcia-Meléndez et al. (en prensa). En la figura 4

aparecen las unidades diferenciadas superpuestas en una composicion en falso color
georreferenciada del sensor TM, y en la figura 5 el mapa y leyenda de dichas unidades. Las
unidades descritas pertenecen a los dos grandes conjuntos mencionados en el apartado 1.2.

3.1.- Unidades de la Sierra de Las Estancias

En la parte oriental de la Sierra de Las Estancias, caracterizada generalmente por relieves
abruptos, se han diferenciado cinco unidades homogéneas bien definidas debido no sélo a
aspectos geomorfoldgicos como el grado de diseccion y la densidad de drenaje claramente
observables en la imagen SPOT pancromdtica, sino también a la buena diferenciacién
litolégica en la composicién en falso color del sensor TM 4,5 y 3 (RVA) (en la escala de
observacion utilizada) marcada por la distinta reflectancia de los materiales aflorantes:
micaesquistos, cuarcitas y filitas, y calizas y dolomias.

Las unidades E1 y ED3 se componen litolégicamente por calizas y dolomias pertenecientes
a la Formacion Estancias (Tridsico medio-superior) que estdn bien definidas en las imigenes
de falso color, diferencidndose una de otra por su distinta morfologia: la primera unidad
constituye una cresta estructural con capas buzando hacia el noroeste y la segunda unos
relieves en planta de forma aproximadamente ovalada debido a dos estructuras anticlinales
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en el afloramiento oriental y con
escasa diseccién en la red de drenaje.
Las wunidades D1 y ED2 se
desarrollan en cuarcitas y filitas
pertenecientes a la Formacién Tonosa
(Pérmico-Triasico inferior). Estos
materiales en campo presentan un
color gris claro o azulado, la
formacidn se compone de un miembro
filitico y otro cuarcitico, ambos con
capas de distinto espesor. Las dos
unidades tienen en comun la respuesta
espectral, diferenciandose entre ellas
por su distinta morfologia. Asi la
unidad D1 estd formada por relieves
suaves y poco disectados, mientras
que la unidad ED2 presenta relieve
mas abrupto y una mayor diseccion.
La unidad ED1 estd formada por
litologias de cuarcitas y micaesquistos
de la Formacién Morenos-Montesinos
(Precdmbrico-Carbonifero). La parte
superior de esta formacion es la que

Figura 4.- Composicién TM en falso color georreferenciada
con las unidades geomorfoldgicas superpuestas (C.44)

aflora con mayor extensién y da al paisaje un tono marrén oscuro, que se manifiesta en la
respuesta espectral de las imdgenes, dando una reflectancia caracterizada por ser muy baja
y plana en el visible e infrarrojo cercano (Hunt & Salisbury, 1976). También presenta una
morfologia moderadamente abrupta y disectada.

E1 [Crens svictorar el J €08 Terrenos
e R o
R on|
o1 Pledemonter canglomaradas.

] donudacionaien on arenus y limoy
cuarcras y filtas EDS Terranos
€01 Releves TTT] cenudacionaies en

estructuraies - margas. peicas y
T cenvdacionales en aremscay

cuarcaasy EDT | Cobinas y andiente
esoustos estuet -

€02 Aaieves denvdacionaies
|| estucuraes- o cesaronacas en
| canudacionaies an) cakaas.
cuarcras y bitas X
ED3 | Colinas e origen areniscas. margas vl
estruciural - sean

Canudacional FO [ Superticies tiuvio -
desanollagas sn L cenuaacionsies
calizas y dolomies -
EO4 Peliove
estructurales -

F | Formas de ongen
denudaconales en
rocas metamoricas,|
brechas y
conglomerados

Figura 5.- Mapa y leyenda de las unidades diferenciadas.
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La unidad ED4, aunque no esta representada en la Sierra de Las Estancias, se compone de
materiales parecidos e iguales, pertenecientes al substrato de la cuenca sedimentaria. Estd
constituida por un heterogéneo

grupo de litologias, pero con cierta homogeneidad espectral y morfolégica. Presenta unas
pendientes pronunciadas y estd muy incidida y disectada por la red de drenaje.

3.2.- Unidades de la Cuenca de Huércal-Overa

La cuenca de Huércal-Overa esta formada por un conjunto de materiales de relleno
provenientes de las sierras circundantes, estos materiales abarcan una variedad de edades
(desde el Tortoniense al Cuaternario) y de ambientes sedimentarios (continentales, marinos
y de transicién). Se distinguen cinco unidades descritas a continuacion, tres de ellas se
desarrollan en materiales ne6genos y dos en materiales cuaternarios.

Unidades geomorfoligicas desarrolladas en materiales neégenos

La unidad EDS5 corresponde a unos conglomerados, arenas y limos rojos del borde de la
cuenca, en contacto con los materiales de la sierra. El color rojo que presentan estas
litologias se manifiesta en la respuesta espectral de las imdagenes en falso color
(fundamentalmente del sensor TM), distinguiendo esta unidad de las demas.
Morfoldgicamente se diferencia muy bien en la imagen de SPOT pancromético, en donde se
aprecia un relieve muy disectado.

La unidad ED6 estd formada por una variedad litoldgica formada por margas, areniscas,
conglomerados y pelitas, que forman distintas unidades geoldgicas. Esta unidad presenta una
superficie de afloramiento reducida debido a que estd cubierta por depdsitos cuaternarios,
apareciendo en su mayor parte en las laderas formadas por la incisién de las ramblas.
Morfoldgicamente se distinguen bien en las zonas en las que la alternacia de areniscas con
margas afloran sin recubrimiento cuaternario, mostrando relieves estructurales en cuesta que
se identifican en las imagenes.

La unidad ED7 se diferencia bien en todas las imagenes por su relieve y homogeneidad
espectral, a pesar de su heterogeneidad litoldgica, que probablemente se ve uniformizada por
el contenido en carbonatos en todas las litologias (margas, calizas arrecifales, conglomerados
con componentes calcareos, etc.).

Unidades geomorfolégicas desarrolladas en materiales cuaternarios

Gran parte de la superficie de la Cuenca de Huércal-Overa estd ocupada por depdsitos
cuaternarios, principalmente abanicos aluviales, presentando un relieve suave. Se pueden
distinguir, especialmente en la imagen de falso color de SPOT XS, superficies de abanicos
con distintos colores. Estos colores estdn determinados por: la presencia de encostramientos
carbonatados en la superficie, las caracteristicas composicionales del drea fuente, y por la
presencia y tipo de vegetacion.

En la imagen de SPOT pancromatica el andlisis de tonos y texturas permite diferenciar
claramente abanicos antiguos (pleistocenos) y abanicos mas recientes (holocenos y actuales).
Litolégicamente ambos tipos de abanicos son idénticos, con la excepcién de la presencia o
ausencia de la costra carbonatada, que es la que determina la existencia de respuestas
espectrales extremas en el conjunto de la imagen.

La unidad FD esta formada por abanicos pleistocenos, presenta tonos de grises claros (debido
fundamentalmente a la presencia de costras carbonatadas) y un relieve interno suave causado
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por una red de drenaje subparalela que actualmente los estd desmantelando.

La unidad F estd formada por los abanicos holocenos y actuales, presenta tonos de gris
oscuro (sin encostramientos bien desarrollados) y ausencia de relieve interno desarrollado.
En esta unidad también se agrupan el resto de materiales holocenos y actuales

El resto de materiales cuaternarios son holocenos y actuales, y son distinguibles en las
imdgenes correspondiendo a las zonas de menor pendiente como son los fondos de las
ramblas, a llanuras de inundacién y a terrazas del rio Almanzora. Los fondos de los canales
o ramblas no presentan vegetacién ni corrientes de agua la mayor parte del tiempo, por lo
que aparecen los cantos reflejando la respuesta espectral del drea fuente. En la figura 3 se
han sefialado con flechas dos ejemplos de ramblas con distintas 4reas fuente. La situada mas
al Este es la rambla de Giviley, cuyo lecho presenta una respuesta espectral idéntica a la de
la unidad ED1 de cuarcitas y micaesquistos; la situada mdas al oeste es la rambla de la
Higuera, cuyo lecho presenta una reflectancia producto de la mezcla de litologias existentes
en el area fuente, formada principalmente por materiales de la unidad ED4.

4.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

La utilizacién de imigenes TM y SPOT para la cartografia de unidades homogéneas de
terreno a escala 1:100.000 basadas en parametros geomorfoldgicos, junto con la utilizacion
de fotografias aéreas y observaciones de campo permiten un reconocimiento geomorfolégico
répido de una zona determinada. Esta diferenciacién de unidades es til para ser utilizada en
estudios integrales o sintéticos de anélisis del terreno relacionados con la cartografia de
unidades ambientales (Robinove, 1979; Van Zuidam, 1986; Meijerink, 1988).

El tratamiento digital de imdgenes diferencial aplicado a los distintos tipos de sensores para
realizar el andlisis morfo-litoldgico de la zona de estudio ha demostrado ser de gran eficacia.
Las unidades distinguidas, se han basado, ademds de en el relieve bien caracterizado en la
imagen de SPOT pancromatica, en fundamentos espectrales analizados en las imdgenes TM
y SPOT XS.

Asi la presencia de ciertos componentes minerales distintivos, hacen que las unidades que los
poseen aparezcan bien diferenciadas (Hunt & Salisbury, 1971, 1976; Hunt et al., 1971); por
ejemplo la existencia de carbonatos en la unidad ED7, la presencia de micaesquistos en la
unidad ED1 y la presencia de oxidos de hierro dando tonos rojizos en campo en la unidad
EDS5, determinan la homogeneidad espectral a la escala de estudio.
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