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Variaciones de turbidez de las aguas de la bahia de Cadiz
determinadas a partir del analisis de imagenes Landsat TM
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ABSTRACT

Landsat TM images has been analysed to obtain extent and direction data about turbidity flumes in several
hydrodinamic sinoptic situations in Cadiz bay waters. Results are beside data from water samples. Five
turbidity levels has been differentiated: very high turbidity, high, middle, low and very low, and three
geographic sectors: a) Inner zone, closed to coast and with shoal waters of high and very high turbidity.
This sector is very affected by littoral processes (tidals, surge and continental contribution); b) Middle
zone, with middle and low turbidity waters, unafected by continent contributions and surge, although if
by tidal ebb; c) Outer zone, with low and very low turbidity waters, little or nothing affected by coastal
dynamic, except at moments of spring tides and great fluvial growings.
Study of analysed Landsat images demonstrates that for a point given, turbidity range variation is very big
and depends of each hydrodynamic concrete situation, and is controled by same factor as: hydrodynamic
system (tides, surge and currents), climate and meteorology, coast and sea bottom phisiography and

continental contributions rates.
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Introduccion

Las técnicas de teledeteccién permi-
ten estimar la direccién y alcance de las
plumas de turbidez y son ttiles para vali-
dar los modelos de transporte sedimen-
tario (Forget et al., 1998; Baban, 1995;
Balopoulos et al., 1986). L.a.capacidad de
ofrecer una visién sinéptica del medio y
de la distribucion espacial de la turbidez,
permite su uso en estudios de dindmica
litoral, utilizando la turbidez como un
trazador natural detectable por las bandas
reflectivas de los satélites (Baban, 1993,
1995).

En la bahia de Cadiz, debido al régi-
men de vientos, oleaje y mareas, se gene-
ran flujos de materia en suspensién que
siguen diferentes direcciones, segiin las
condiciones. Estos flujos son visibles de-
bido a la existencia de plumas de turbidez
que se,desplazan desde el interior de la
bahfa hacia mar abierto. Bernal (1986) y
Guillemot (1987), a partir de imdgenes
Landsat, mostraron que, en determinadas
condiciones hidrodindmicas, flujos de
materia en suspension traspasan el dmbi-
to de la bahfa y llegan a la plataforma

continental. Gutiérrez Mas ef al. (1999),
determinan la concentracién y mineralo-
gfa de la fraccién fina en suspensién y
establecen las trazas de estos flujos sobre
el fondo de la bahfa de Cédiz.

En este trabajo se aborda el estudio y
andlisis de imdgenes Landsat TM, con ob-
jeto de relacionar diferentes situaciones
hidrodindmicas con el desarrollo y com-
portamiento de las plumas de turbi-
dez. Se establecen rangos, se comparan
situaciones y se elabora un modelo preli-
minar de comportamiento.

Caracteristicas de la zona de estudio

En la bahia de Ciddiz se diferencian
claramente dos sectores: una bahia exter-
na, con caracteristicas de ensenada, cos-
tas arenosas y pequefios acantilados, bien
conectada con mar abierto y con la plata-
forma continental, y una bahia interna
(Saco), mas abrigada y ocupada en gran
parte por ambientes mareales de aguas

.. someras. Ambas estdn comunicadas por
el estrecho de Puntales, accidente de gran

importancia en la renovacién de las aguas
de la bahfa interna.

El régimen de mareas es mesomareal,
con una amplitud méxima de 3.7 m y me-
dia de 2.18 m. El oleaje tipo sea (mar de
viento) presenta enfrentamientos levante-
poniente con predominio de la compo-
nente del Este, mientras que en el tipo
swell (mar de fondo) domina la compo-
nente Oeste. Las corrientes litorales estan
controladas esencialmente por el oleaje:
el del NO genera corrientes hacia el SE;
el del SO hacia el Norte y con levante la
corriente se dirige al Oeste.

Metodos

Las imdgenes Landsat TM utilizadas
corresponden a situaciones hidrodindmi-
cas y meteoroldgicas diferentes, y han
sido seleccionadas en la Librerfa de Im4-
genes de Satélite de la Consejerfa de Me-
dio Ambiente de la Junta de Andalucia,
entre las que mostraban mejor geometria,
morfologia, tamafio y orientaciéon de las
plumas de turbidez y funcionamiento di-
ndmico en el entorno de la bahia de
Cddiz.

El procesado de las imégenes se ha
realizado segin la metodologia descrita

79




GEOGACETA,27, 2000

por Ojeda et al. (1995), resumida a conti-
nuacién: 1) Aplicacién de una mdscara,
especifica a cada imagen, seleccionando
un umbral en una banda del infrarrojo
préximo, para separar el continente del
mar; 2) Clasificacién de las imadgenes, di-
vidiendo el conjunto de niimeros digitales
de cada una en intervalos y asignando a
cada uno un color.

Los resultados se han comparado con
datos de concentracién de materia en sus-
pensién, turbidez y clorofila, obtenidos
en una campafia de toma de muestras de
agua realizada en la bahfa de Cddiz, si-
multineamente al paso del satélite
Landsat por la vertical de la zona.

Resultados y discusién

Bajo un punto de vista global, los re-
sultados indican que las aguas de la bahia
de Cddiz muestran un rango de turbidez
alto, dependiendo de la situacién geogra-
fica de cada punto, condicionado por la
influencia de factores como la localiza-
cién de fuentes de aportes de materia en
suspensién, como desembocaduras de
rios y cafios, el oleaje y la accién de los
flujos mareales, que de forma continua
afectan a la bahfa.

Los resultados de la campafia de
muesireo realizada en aguas de la bahfa
(Gutierrez Mas et al., 1999), muestra va-
lores de concentracién de sélidos en sus-
pensién medios de 6.5 mg/l, que apare-
cen en la zona norte de la bahia, entre la
punta de Santa Catalina y Rota. Los valo-
res mds bajos (minimo de 1.37 mg/l), apa-
recen en las partes mds alejadas de la ba-
hia y en la plataforma continental. Tam-
bién se dan contenidos bajos de materia
en suspensién en el sector SO de la bahia
interna. Los valores mds altos se dan en el
canal principal, en un sector de la bahia
interna, en el estrecho de Puntales y fren-
te a las desembocaduras del rio Guada-
lete, rio San Pedro y del estrecho de Pun-
tales en la bahia externa, donde se alcan-
zan valores de 14 mg/l.

Valores de turbidez promedios de
6.02 ntu se dan en el margen norte de la
bahfa, entre la punta de Santa Catalina y
Rota. Los més bajos (1.15 ntu), se dan en
las aguas mds externas de la bahfa, en la
plataforma continental y en el sector SO
de la bahfa interna. Los mds altos (10.84
ntu) se dan en los cafios mareales, en el
estrecho de Puntales y frente a las
desembocadoras del rio Guadalete y rio
San Pedro.

De forma cualitativa, teniendo en
cuenta los datos anteriores y los obteni-
dos de la observacidn de las imdgenes, se
han establecido varios grados de turbidez:
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Figura 1. Mapa de situacion geogrifica.

Figure 1.- Geographic situation.

a) Aguas de muy baja turbidez.- Se
trata de aguas atldnticas con poca o nula
influencia costera y continental. Se en-
cuentran a varios kilémetros de la costa
pero, en ciertas condiciones, se mezclan
con las aguas mds turbias y préximas a la
costa.

b) Aguas de baja turbidez.- Se dan en
el sector sur de la bahfa interna, en una
zona confinada y poco afectada por las
mareas que favorece la precipitacién de
materia en suspensién y, por tanto, el des-
censo de la turbidez. Aguas similares a
éstas aparecen en ciertas circunstancias
en la periferia de la bahia

¢) Aguas de turbidez media.- Bordean
la zona litoral en una banda de 0,5 y 2 km
de ancho, y estdn bien representadas en la
parte oriental de la bahfa externa. Se dan
también en el litoral SO de la bahia, cuan-
do sopla viento de levante.

d) Aguas de turbidez alta y e) muy
alta. Se dan en la parte oriental de la ba-
hia externa, cerca de las desembocaduras
del rio Guadalete y rio San Pedro. Las
plumas turbias superan el dique del Gua-
dalete y giran al Oeste y NO. Las aguas

de la zona de la playa de Valdelagrana
presentan también turbidez alta, debido a
la accién de removilizacién del oleaje
rompiente.

Teniendo en cuenta la calidad del
agua predominante en cada zona, se han
diferenciado tres sectores:

a) Sector interno.- Es la zona de me-
nor profundidad e influencia continental.
Las aguas son de turbidez alta y muy alta
y estin muy afectadas por la fisiografia
del fondo y de la costa. Se encuentran
bajo la accién directa del oleaje rompien-
te que removiliza el fondo, las corrientes
mareales y las fuentes de aportes conti-
nentales, como rfos, arroyos y escorrentia
superficial.

b) Sector medio.- Limita con el sector
interno y es una zona de gran variabilidad
que estd afectada por los flujos mareales
y el oleaje. Hacia mar adentro limitan con
aguas menos turbias y menos influen-
ciadas por la costa y el continente.

c) Sector externo.- Es el més alejado
de la costa y se pone de manifiesto a par-
tir de unos 5 km de distancia. Las aguas
son de turbidez baja y muy baja, como



corresponde a las aguas atldnticas, mas
frescas y limpias. El limite interno, en
ocasiones puede verse afectado por la di-
ndmica costera, aunque menos que los
sectores medio e interno. Mar adentro se
prolonga con gran constancia, variando
poco el grado de turbidez, salvo en even-
tos como la crecida de los rios que des-
embocan en esta parte del Golfo de Cddiz
y de mareas excepcionales que permiten
que los flujos salientes de la bahfa alcan-
cen la zona.

Situaciones sinopticas analizadas

Se muestran 4 imdgenes Landsat co-
rrespondientes a ofras tantas situaciones
hidrodindmicas caracteristicas en la bahia
de Cidiz:

Imagen A (2/10/86).- Tomada en ma-
rea entrante, 2 h y 30" después de la baja-
mar, con marea de media a viva, viento
flojo del NE y marejadilla (Fig. 2A). En
la imagen se observa la entrada de agua

de baja turbidez que penetra en la bahia
por el canal Principal por efecto del flujo
entrante y, en menor medida, por el canal
Norte. La extensién relativamente impot-
tante de la pluma del rio Guadalete estd
relacionada con la salida de agna en un
momento de crecida relativa, saliendo el
agua a presion hidrostdtica, con indepen-
dencia del régimen de marea. En el caso
de los cafios mareales, se observa un re-
pliegue de las plumas formadas durante
la bajamar, por efecto del contraflujo
ejercido por la marea entrante.

Este efecto se observa en la zona del
estrecho de Puntales, donde la pluma de
turbidez formada en el reflujo aparece
seccionada por el centro del canal, que-
dando las aguas de turbidez alta en los
mérgenes Este y Oeste del mismo. En la
bahfa interna las aguas son de baja turbi-
dez, debido a la baja removilizacién que
el viento del NE produce en esta zona.

Las aguas de turbidez media aparecen
en la parte externa y bordean la linea de
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costa como una banda 0.5 a 1 km de an-
cho.

Imagen B (23/7/95).- Tomada en ma-
rea entrante, 1 hora antes de la pleamar,
con marea muerta, viento fuerte de levan-
te y marejadilla (Fig. 2B). Las aguas de
baja turbidez penetran en la bahia externa
y ocupan toda la zona, excepto las zonas
costeras de aguas someras entre la desem-
bocadura del rio Guadalete y la del rio
San Pedro.

Las nubes de turbidez media, que du-
rante la bajamar se dirigian desde la ba-
hia interna a la externa, a través del estre-
cho de Puntales, se repliegan hacia el in-
terior a causa de la marea entrante, y
quedan atrapadas en el margen norte de
esta parte de la bahfa, propiciando la
precipitaciin de particulas finas en el fon-
do. Cabe la posibilidad de que, en estas
circunstancias, todavia exista un reflujo
residual procedente de los cafios y maris-
mas que, por efecto de vasos comunican-
tes, no se invertird hasta que se igualen
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Figura 2.- Imigenes Landsat TM de la bahia de Cidiz, mostrando el desarrollo de nubes de turbidez en diferentes situaciones sinépticas: A)
Fecha: 2/10/86. Iniciado el repunte de marea, con marea media, viento flojo del NE y marejadilla; B) Fecha: 23/7/95. Finalizando la marea en-
trante, con marea muerta, viento fuerte de levante y marejadilla; C) Fecha: 7/8/89. Finalizando el reflujo, con marea media-baja, viento medio

del SO y marejada y D) Fecha: 9/6/90. Inicidndose el repunte de marea, con marea media, viento flojo de levante y marejada.

Figure 2.- Landsat TM images of Cadiz bay showing turbidity flumes in several liydrodinamic sinoptic situations: A) Date: 2/10/86. High tide
initiating, weak NW wind and short sea (niddle tide); B) Date: 23/7/95. High tide ending, strong East wind and short sea (neap tide); C) Date: 7/8/
89. Tidal ebb ending, middle SO wind and rough sea (middle tide); D) Date: 9/6/90. High tide initiating, wealk East wind and rough sea (middle tide).
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los niveles. Este hecho propiciard aiin
mds el efecto de atrapamiento, tal y como
se observa en las zonas de borde de ma-
risma y desembocadura de cafios (rfo ari-
1lo, cafio de La Carraca). Sin embargo, el
sector suroccidental de la bahia interna
presenta aguas de baja turbidez debido al
estancamiento y precipitacién de particu-
las. En cuanto a las aguas costeras de la
periferia de la bahfa los valores de turbi-
dez son medios y bajos.

Imagen C (7/8/89).- Tomada en si-
tuacién de reflujo mareal 1h y 40" antes
de la bajamar, con marea de media-baja,
viento del moderado del SO y marejada
(Fig. 2C). Las aguas de alta y muy alta
turbidez estdn poco desarrolladas y no al-
canzan mds alld de la parte oriental de la
bahia externa, por efecto del viento de
poniente que se contrapone al reflujo
mareal, y por una carrera de marea corta
que limita las aguas de turbidez alta y
muy alta a las proximidades de las des-
embocaduras de los rfos Guadalete y San
Pedro.

Las aguas de turbidez media aparecen
en la parte ocidental de la bahia externa,
en casi toda la externa y en las zonas lito-
rales periféricas. El bajo grado de turbi-
dez de las aguas de la bahfa interna, se
debe a que esta parte de la bahfa esté pro-
tegida del viento del SO, por lo que, en
estas circunstancias, no se removiliza el
sedimento del fondo.

Imagen D (9/7/90).- Tomada al inicio
del repunte de la marea, 45 minutos des-
pués de la bajamar, con marea media,
viento moderado de levante y marejada
(Fig. 2D). Las aguas de turbidez alta y
muy alta ocupan préicticamente toda la
bahia interna y la parte oriental de la ex-
terna, por la removilizacién del fondo
producida por el viento de levante. Debi-
do a una relativamente corta carrera de
mareas, las plumas turbias no alcanzan la
parte occidental de la bahfa externa ni la
plataforma interna, por lo que en estas
zonas dominan las agunas de turbidez baja
y muy baja, aunque presentan sus limites
internos muy desgarrados por efecto del
fuerte viento de levante.
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Las aguas de turbidez media aparecen
bien representadas al SO de la bahfa, en
correspondencia con las playas Victoria,
Cortadura y de El Chato, dirigiéndose las
plumas de turbidez hacia mar adentro,
hasta unos 5 km de la costa, a favor de las
corrientes generadas por el viento de le-
vante.

Factores de control de la turbidez

Los valores del grado de turbidez de
las aguas de la bahfa de Cédiz sufren de
forma continua fuertes variaciones, debi-
do a los factores que la controlan y que se
pueden agrupar en tres tipos principales:
hidrodindmicos, fisiograficos y fuentes
de aportes.

a) Los factores hidrodinamicos ac-
tdan fundamentalmente de dos formas:
removilizando el fondo y transportando
posteriormente el sedimento resuspendi-
do. Los agentes més eficaces en la remo-
vilizacién del fondo son el oleaje y las
corrientes mareales de gran velocidad. En
el caso de la bahia interna el agente mds
eficaz a la hora de removilizar el sedi-
mento es el viento de levante, mientras
que el de poniente y norte apenas influ-
yen, por encontrarse esta zona al abrigo
del mismo. En el caso de la bahfa externa,
el agente mds eficaz en la removilizacién
es el viento y el oleaje del SO, especial-
mente las olas rompientes.

En cuanto al transporte, el principal
agente son las corriente de reflujo mareal,
que transportan la materia en suspensién
desde las zonas interiores a las externas e
incluso a la plataforma. Otros agentes de
transporte son las corrientes generadas
por el oleaje. En el caso de temporal de
levante, se generan corrientes hacia el
Oeste que, sumadas al reflujo mareal, dan
lugar a grandes nubes de turbidez que se
dirigen mar adentro. Al contrario, el vien-
to y oleaje de poniente se contraponen a
las corrientes de reflujo mareal y favore-
cen el flujo entrante.

b) Los factores fisiograficos influyen
controlando la profundidad y morfologia
del fondo, la forma de la costa y, a través

de ellos, el efecto de los agentes hidro-
dindmicos, favoreciendo o entorpeciendo
la accién de los mismos, generando zonas
abrigadas o expuestas y acelerando la
corriente o frenandola.

c) Las fuentes de aportes contro-
lan el grado de turbidez del agua, a partir
del suministro de materia en suspensién
al mar. Los grandes rfos que tienen su
desembocadura al norte de la bahfa de
Céddiz (Guadalquivir, Odiel y Tinto y
Guadiana) y en ella misma (Salado de
Rota, Guadalete, etc.), junto a cafios
mareales y aportes procedentes de la
escorrentia superficial, suministran gran
cantidad de materiales finos, que es va-
riable en funcién de la época del afio,
siendo maxima en los periodos hiimedos,
cuando se produce la crecida de los rios
(meses de otofio e invierno)
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