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RESUMEN

Se han analizado datos del Radar de Apertura
Sintética (SAR) procedentes del primer Satélite
FEuropeo de Teledeteccion ERS-1 sobre el drea de la
Bahia de Cadiz en los afios 1993 y 1995 bajo
condiciones meteorolagicas similares. Los patrones
de respuesta observados en las imdgenes podrian
esiar asociados con Ja existencia de dunas de arena
submarinas, con por fendmenos atmosféricos de
mesoescala, que afectan o Ja rugosidad de la
superficie, 'y con el oleaje. Otros  aspecios
introducidos en este estudio, gue se relacioran con la
dindriica del Htoral, son Iy deteccion de erosiones v
derivas sedimentédrias gue se ocasionan en las playas.
Finahnente, se han analizado diversos medos de
absorcion en las zonas dedicadas a salinas, que
pudieran proporcionar un modelo de refraccion
segin las diversas concenfraciones de sal. Los
resultadas prefiminares que se han obtenido permifer
establecer  esias  relaciomes  y  abren  puevas
expeclativas de investigacion.

INTRODUCCION

El radar de apertura sintética (SAR) constituye un
elemento importante en la teledeteccidn. Al ser un
sensor activo que emplea las bandas de frecuencias de
radiacion (el ERS-1 operaenltabanda Ca 5.3 GHz)en
donde e absorcion debida al oxigeno y al vapor agua,
es pricticamente mula, por lo que puede ser utilizado
indeperdienternente de la hora del dia y de las
condiciones atmosféricas sobre el terreno donde opera
[1]. Pero, aun siendo esto importante, destacs,
aspecialmente, sobre otros sensores por su resolucidn
espacial, que es independiente de Ja altitud del
satélite, ¥ que permiite ¢l estudio de alteraciones en
tierra o mares en el orden de los metros,

Las cualidades fisicas que influyen en la
reflectibidad del radar son: la constante dieléctrica e,
que da fugar a los conocidos efectos de polarizacién
{permitividad €} y absorcion {pérdida €’*) del medio
donde incide, y Ia rugosidad de la superficie, en donde
los efectos de difraccion de Bragg originan pérdidas
de sefial por interferencia.

Laprimera de estas propiedades ha sido empleada
en ¢l estudio de ka formacién y evolucion de los hielos
det Astico y la Antartida La aparicién de hielos
flotantes ¥ su  evolucién  espacio-temporal  por
consolidacién, vanacidn de densidad por fusidn-
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aportacion de sustratos de diversa composicion o
estruciura v la incidencia de la batimetria se reflejan
en los rabajos de Winebrenner y West[2], Drinkwater
{3] y Barber et al[4].

Datos del SAR sobre el océane han sido
estudiados ampliamente, de forma descriptiva [5],
Vesecky and Stewardt) v tedricamente [6][7].

¥l radar responde a la rugosidad de la superficie
y por esto a la inferaccion atmdsfera-océano que
afectan al espectro de lus olas , v es bdsico en la
operacidn de escaterdmetro de viento en satélites. Los
estudios con €l SAR incluyen la propagacion de olas
superficides y oleaje, ondas internas, corrientes
turbulentas v remolinos, batimstriz, barcos y sus
estelas y manchas de petroleo [8].

Es también conocido que los fendmenos
atmosféricos de mesoescala sobre el océano afectan a
la mgosidad de la superficie y son, por fanfo,
detectables por el radar. Algunos ejemplos son las
ondas atmosféricas de gravedad, frentes de chubascos
asociados a formentas tropicales [9] v rodillos
convectivos atmosféricosf10], Asociados a estos
fendmenos atmosféricos de mescescala se encoentra
una superficie del mar variable con el viento que
modula fa rugosidad de corta escala y esta a los ecos
del radar o seccidn de corte normahizada del radar
{SCNR) de Iz superficie marina. S1 la relacién entre
SCNR v la velocidad del vieinto en la superficie del
mar es conocida, las variaciones en Ia intensidad de la
mmagen (en  gistemas . de radar  lineales son
proporcionales a la SCNR), pueden ser convertidas en
variaciones de la velocidad en la superficie del mar
(para el SAR del ERS-1 esta relacién esta dada por la
ltamada fuscion modelo CMOD4).

METODOLOGIA

Se seleccionaron tres imdgenes en el formato
“Precision Image” (PRI) proporcionados por la ESA
(fig. 1) sobre el golfo de Cadiz, que comprenden un
drea de 160x110 Km, ¥ tomadas durante las fechas
27101193, 4/04/95 y 27/10/95. Estas nagenes estan en
proyeccion terrestre {ground range} y “multi-look”, es
decir se obtienen de la descomposicién y promediado
de blogues de datos fires) proporcionades por el
Doppler en distintos pulsos. La resolucion espacial es
de 125 x 12,5 m por pixel y los valores
proporcionados son enteros de 16 bits en unidades
arbitrarias, El valor digitat », de cada pixel, se
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relaciona con la seccién eficaz de retrodispersion
{backscattering) 0° [11]segin la expresitn

r} = K{o)o®

en donde K{e) es una funcién que depende def angulo
de incidencia local dado por

Sene.
K(0) = K oo
SR,

siendo ahora K la constante de calibracion, que
proporciona Ja agercia en sus datos,

Fig. 1 Escena del SAR sobre of Golfo de Cddiz,
perieneciente a la srbita 12398, del 27 de octubre de
1995, correspondiente a un area de 100x110 Km.
Estas conversiones se han practicado en las
secciones trasversales seleccionadas, mientras que el
conjunto de los datos se comprimieron al rango de

256 valores, para la representacidn y fratamiento de
las imagenes, resolucion que no ha mermado
significativamente los resultados obtenidos.

la selecciones de eslas  escemas  por
homogeneidad de las condiciones atmosféricas locales
(vientos svaves), han permitido un  analisis
comparativo en el drea de la Bahia de Cadiz (fig, 2) en
tas que se muestran diversas zonas de refraccion que
caracterizan las condiciones de las proximidades de la
costa, en donde los suelos arenosos y hiimedos de las
playas se sumergen bajo el agua dando patrones de
respuesta que podrian refacionarse con las condiciones
de oleaje y con el efecto de la batimetria del Jitoral,
Este fendmeno puede compararse en otras zonas de
marisma y de salinas en donde tales variables no
afectan y si lo hacen, kas condiciones del refieve o de
las caracteristicas de absorcion de los componentes
disueltos en las aguas someras.

Particular mencién cabe hacerse de la imagen
correspondiente al dia 27/10/1995, en la que aparecen
estriados  quasi-periddicos gue semejan a  las
manifestaciones sobre la superficie del mar de la capa
limite de los rodillos atmosféricos que fueron
observados, primeramente, en las imagenes SAR enla
banda L sobre ¢l oceano Alantico fuera de las costas
de Florida desde aviones de la National Aeronautics
and Space Administration (NASA)[10] v méis tarde
cont ¢l SAR de banda L del SEASAT [5)], desde el
trasportador espacial Columbia en el experimento
Shuttle Inagine Radar-A (STR-A) y en los trabajos de
Alpers y Brismmer [12] sobre imagenes del SAR en ¢l
ERS-1.

Sobre esas imAgenes se escogieron secciones
significativas en el war, en ta zona de playa y areas de
salinas. Tanto en secciones de mar, como las del
litoral comprenden 100 metros de ancho por lo que
cada valor representa un area de 100x12,5 m.

Secciohes
del mar

Fignra 2.- Zonas seleccionadas de intageries del SAR del ERS-1 sobre la Bahia de Cadiz. @) Tmagen tomada el 27
de enero de 1993, b) imagen correspondiente al 4 de abril de 1995; ¢) imagen del 27 de octubre de 1995, Sobre esta

tiltima se sefialan las secciones y arcas del estudio.



Bl estudio de secciones trasversales en las
proximidades de las costas que se sefialan en las
imagenes, proporcionan los datos que se representan
en la figura 3. Bajo condiciones de viento favorables
(< 2ms"), las secciones tomadas de la imagen del
27/10/95 que se observa en la grafica intermedia,
presentan una disminucion de los valores de o° al
acercarse a la costa, lo que podria, en este caso,
relacionarse con [a batimetria. El analisis de Fourier
efectiado sobre un conjunto de secciones de la misma
imagen (Fig 4) muestran fongitudes de onda (A}
(distacia entre crestas) que oscilan entre 90 y 120m
aproximadamente. Este efecto no aparece on las
restantes imagenes.
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Fig. 3. Secciones transversales correspondientes a
las escenas o) B) y ¢} en la zona exterior de la balita,

L.os anteriores resultados, hacen poco probable
establecer una correlacion de los estriados quasi-
petiodicos detectados con los rodillos atmosféricos a
que hemos aludido y estin mas proximos a los
patrones de estriados estudiados en las costas
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Fig.4. Valores de las transformadas correspandientes
a das secciones de mar én la imagen del 27/10/95.

holandesas[13], en donde existen ondulaciones de
arena de 2 a 6 m de altura y una distancia entre
crestas de 400 m, En general, olros estudios que
analizan las respuestas en radares de diferentes
bandas, sugieren que las condiciones en superficie,
findamentatmente  producidas  por el viento,
interfieren sobre reflexiones que podrian originarse
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en la batimetria, siendo en la banda C en donde esta
interferencia se hace mas pronunciada. Todo lo
anterior sugiere como improbable la presencia de
estos patrones de batimetrin en Jas Imagenes
obtenidas del ERS-1.

Zona del Ktoral:

En las proximidades del litoral el coeficiente de
reflexién disminuye hasta casi su anulacion lo que
parece indicar una gran absorcion de las zonas de
playa arenosas v himedas. Este fenémeno permite
analizar Ia dindmica del litoral y terrenos de aluvién
su relacién con las variantes climaticas y antropicas.
En la fig. 5 se han representado los coeficientes de
reflexién media sobre 100 m. en la linea de playa en
tramos  consecutives. Frente a ellos se han
representado los niveles del mar correspondientes. La
evolucién de la marea parece esfar presente en el
aumento de la reflexién en lugares mas proximos a la
linea de costa que se corresponde con el limite
urbano. La figura inferior (1/93) eleva ¢l perfil en esta
Tinea lo que podria estar relacionado con la existencia
de mayores depdsitos de arena que las cotrientes han
rebajado en el afio 1995.
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Fig. 5. Secciones transversales de las imdgenes sobre
la linea del litoral y niveles relatives de marea.

Zona de salinas:

Las zonas de salinas se caracterizan por um
concentracién de sales y materia orgdnica en
suspension gue se incrementa desde la primavera al
final del verano. Los estudios practicados sobre
salinas de gran extension muestran promedios del
histograma de valores de o° que sefialan esa
correlacion {fiz. 6), 1o que nos sugieren la necesidad
de realizar un estudio en mayor profundidad para
establecer cuantitativamente las relaciones existentes
mediante medidas in-situ de las concentraciones y



otras variables fisico-guimicas que pudieran infiuir en
fas correspondientes imagenes.
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Fig.6 Histogramas correspondientes a las salinas los

dis a} 27 de octubre de 1993, b) 16 de abril de 1995

yel 27 de enero de 1995.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Del estudio efectvado con el radar de apertura
sintética del satélite ERS-1 en el entorno de la Bahi
de Cadiz se deduce ¢ue en esta zona se dan
eventualmente determinadas condiciones de oleaje y
viemo en la superficie marinas adecuadas, para el
posible estudio de la batimetria costera con el radar
de apertura sintética en la banda . Las imagenes
estudiadas muestran 1 posible existencia de dunas u
olas de arena en el fondo maring que aparecen en
determinadas  condiciones  meteorolégicas.  Su
ausencia en ofras imigenes puede ser debida a las
especiales condiciones de las corrientes de deriva del
litoral ¢ al efecto de interferencias locales. Otras
variables que afectan las zonmas litotales y su
incidencia sobre la reflexiones del madar son la
produceion de particulas y residuos en suspension
originados por rios ¢ emisarios,

El analisis de datos de costa sugiere que si bien
la influencia de las vanables meteoroldgicas es
importante, ¢l SAR ofrece amplias posibilidades para
o estudio de la dindmica def litoral complementando
la informacién existente en las bases de datos
disponibles. El estado de las mareas v niveles del mar
son factores conocidos, y por tanto, eliminables
respecto de la repercusion sobre las variables de
interés. Respecto de tos datos medidos en fus salinas
¢ evidente que el grado de concentracidn afecta a las
imagenes presentando un especial interés para el
estudio de las aplicaciones quen se deriven para
conocer fos efectos adicionales en  estuarios,
emisarios, etc.
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