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RESUMEN

La AMA de Andalucia, desde su constituciéon en
1984, ha llevado a cabo muchos trabajos sobre las
aguas litorales andaluzas, en muchos casos utili-
zando la Teledeteccion espacial como instrumento
de andlisis, con buenos resultados en diferentes
problematicas (dindmica litoral, contaminacion...).
Por ello en 1991 se puso en marcha el "Programa
de seguimiento de la calidad y dinamica de las
aguas litorales de Andalucia", para sistematizar y
racionalizar estas experiencias pioneras. Aqui se
presentan sus objetivos y lineas directrices, asi
como resultados globales de las aplicaciones que se
desarrollan en este contexto.

PALABRAS CLAVE: Aguas litorales, teledetec-
cion, programa de seguimiento.

ABSTRACT

Since the AMA was established in 1984, many
studies about the coastal waters have been carried
out, many times using Remote Sensing techniques
which have proved to give satisfactory results in
different subjects (coastal dynamics, pollution ... ).
In 1991 the "monitoring program of the quality and
dynamics of the marine waters and coastal zone in
andalucia" was started, aiming to rationalize and
systematize the previous experiences. Here, the
objectives and general results of the applications
developed in theis context are presented.

KEY WORDS: Coastal waters, remote sensing,
monitoring program.

INTRODUCCION

La Agencia de Medio Ambiente, desde su crea-
cion, ha dedicado una preocupacion especial al
espacio marino y litoral. Y ello por varias razones:

i) El medio marino es un espacio ain escasa-
mente conocido, aunque cada dia se revela como
un ambito geografico del mayor interés tanto me-
dio ambiental como econdmico.

ii) El espacio litoral, la zona de contacto entre el
medio continental y el marino, se caracteriza por
su complejidad y fragilidad ecoldgica, a la vez que
se encuentra sujeto a grandes tensiones debido a la
intensa presion antropica que soporta como espa-
cio por el que compiten un elevado nimero de
actividades econdmicas, tanto tradicionales (pes-
queras, portuarias, salinas..) como de reciente
implantacion (turismo, acuicultura, nuevas agricul-
toras..).

En general, se trata de espacios peculiares debi-
do a la influencia de la naturaleza fluida de las
aguas, lo cual les confiere un elevado dinamismo
que dificulta enormemente su analisis y estudio.
En este sentido, las técnicas de informacion y
analisis tradicionales (generalmente secuenciales
en el tiempo y con caracter puntual desde la pers-
pectiva espacial) encuentran un eficaz aliado en las

técnicas de teledeteccion espacial al aprovechar su
caracter sinoptico y su elevada resolucion temporal
y espectral.

Estas peculiaridades de la teledeteccion espacial
hicieron que desde un primer momento la Agencia
de Medio Ambiente iniciara diferentes aplicacio-
nes sobre problematicas medioambientales en
estos medio(corrientes litorales, contaminacion ...),
utilizando estas técnicas con caracter complemen-
tario. Los positivos resultados de estas primeras y
pioneras iniciativas (Ojeda Zujar, 1988, Ojeda y
Moreira, 1987) llevaron finalmente a poner en
marcha un "programa de seguimiento de la calidad
y dinamica del espacio marino y litoral" en el que
colaboran diversos centros universitarios y de
investigacion (Departamentos de Geografia Fisica,
de Microelectronica e Informatica y de Quimica
Analitica de la Universidad de Sevilla, o el Institu-
to Espafiol de Oceanografia, por ejemplo) y que
presenta como finalidad basica la sistematizacion
de estas primeras experiencias y la creacion de un
marco coherente para los desarrollos futuros.

OBJETIVOS DEL PROGRAMA

La puesta en marcha de este "programa" se
justifica, como ya hemos apuntado, por la
necesidad de sistematizar y coordinar las
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sistematizar y coordinar las experiencias iniciadas
con anterioridad. De igual forma, con este caracter
de programa se intenta dar una proyeccion, a me-
dio/largo plazo, a una linea de trabajo e investiga-
cion que, hasta entonces, no habia sido mas que la
mera acumulaciéon de aplicaciones concretas y
especificas. Desde esta Optica, los objetivos del
programa (Fig. 1) se podrian sintetizar en tres
grandes apartados:

FHOGRAMA DE SEGUTHIENTO DE 1A DINAMICA ¥ CALIDAD DEL MEDID LITORAL ¥ MARIND A TRAVES UE DMAGENES DR SATELITE.
......... 1%, REEWCIA DE WEGLO 1 |

i) Creacion, estructuracion y permanente actuali-
zacion de una biblioteca de imégenes sobre, el
medio marino/litoral que proporcionase una cober-
tura coherente y sistematica de este singular "espa-
cio geografico" que limita y/o rodea la region
andaluza. El interés de la misma, dada la escasez
de informacion sobre estos medios, es obvio.

ii) Llevar a cabo sobre cada una de la imagenes
un conjunto de tratamientos primarios y recopilar
la informacion bésica para su interpretacion. Como
resultado de esta fase de trabajo se conseguiria un
documento grafico, el Atlas de imdgenes del medio
marino/litoral, y un conjunto de bases de datos
alfanuméricas y graficas con la informacion com-
plementaria. Todo ello deberia permitir la selec-
cion de las imagenes mas adecuadas para cada
aplicacion tematica, orientar las nuevas adquisi-
ciones de imagenes y facilitar una primera y rapida
interpretacion de las caracteristicas hidrodinamicas
de espacio representado.

iii) Estructurar, coordinar y planificar las aplica-
ciones tematicas a desarrollar, centradas en la
caracterizacion hidrodinamica de estos espacios,
en el seguimiento de determinados parametros de
calidad ambiental y en la evaluacion de riesgos que
puedan deteriorar los recursos naturales que sus-
tentan.

En esta comunicacion nos centraremos, en ma-
yor medida, en los dos primeros apartados, ya que
parte de las aplicaciones tematicas seran objeto de
comunicaciones especificas.

LA BIBLIOTECA DE IMAGENES

El especial interés mostrado por la Agencia de
Medio Ambiente hacia el espacio marino y litoral
ha hecho que, su politica de adquisicion de image-
nes haya prestado una especial dedicaciéon a estos
espacios. Fruto de esta politica y prioridades es la

existencia de una "biblioteca de imagenes" sobre el
espacio marino y litoral andaluz bastante completa,
la cual se ha ido renovando y actualizando durante
los ultimos afios de forma sistematica.

BIBLIOTECA DE IMAGENES.
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Fig. 2.- Biblioteca de imagenes de la AMA

Como puede observarse en la Fig. 2 las image-
nes adquiridas representan, en la actualidad, un
completo recubrimiento espacial del espacio mari-
no y litoral que rodea a nuestra region, moviéndo-
nos desde escalas regionales (satélites NOAA,
NIMBUS...) a las locales o subregionales (satélites
LANDSAT, SPOT, ERS...) e incluso con incursio-
nes puntuales a escalas de mayor detalle (ATM).

Desde la perspectiva temporal en esta biblioteca
de imagenes se poseen datos desde 1984 hasta la
actualidad, aunque con un grado de recubrimiento
muy desigual. En este sentido, es de destacar el
esfuerzo realizado durante los ultimos afios para
adquirir, como minimo, un recubrimiento total de
la region a escala local o subregional (SPOT o
LANDSAY7) cada afio. Estrategia de adquisiciones
que se espera mantener en el futuro.

Por todo ello, esta biblioteca constituye, sin du-
da, una de las bases de datos mas completa sobre
el espacio marino y litoral andaluz. Con ello, se
cuenta con una solida base de partida para cual-
quier aplicacion tematica futura, independiente-
mente de cuales sean sus necesidades espectrales,
la dimension temporal o el ambito geografico a
estudiar dentro de nuestra region.

TRATAMIENTOS PRIMARIOS E
INFORMACION COMPLEMENTARIA

Las dificultades inherentes a la utilizacion dire-
cta de la biblioteca de imagenes (necesidad de
software y hardware especifico, formacion técnica
especializada...) y el deseo de rentabilizar al
maximo la informacién implicitamente contenida
en la biblioteca de imagenes llevaron, como se-
gundo paso en el desarrollo del "programa", a la
puesta en marcha de una fase de trabajo que debe-
ria cumplir varios requisitos:

2de7

N° 3— Noviembre 1994



Programa de seguimiento de la calidad y dinamica del espacio marino y litoral a través de imagenes de satélite. (Anda-

lucia. Agencia de Medio Ambiente)

i) Favorecer el acceso a potenciales usuarios no
especialistas en tratamiento de imagenes, asi como
ayudar en el proceso de seleccion de las imagenes
mas adecuadas para cada aplicacion especifica.

ii) Proporcionar un documento grafico, el Atlas
de imagenes del medio litoral y marino, cuyo ana-
lisis visual permitiese realizar una primera aproxi-
macion a las caracteristicas hidrodindmicas de
cada imagen o a algunos parametros fisico-
quimicos de las aguas litorales y marinas.

iii) En funcidn de lo anterior, orientar en el futu-
ro la politica de adquisiciones de nuevas imagenes
con la intencion de conseguir la maxima represen-
tatividad de las imagenes.

Para cumplir con estos requisitos se llevaron a
cabo dos procesos de trabajo complementarios:

- Realizar un sencillo "pretratamiento” a los
datos originales (software AMATEL) con la idea
de conseguir un documento grafico analdgico
que constituyese la base del Atlas.

- Crear un conjunto de "bases de datos comple-
mentarias" y georreferenciadas (formato ARC-
Info) que facilitasen la informacion basica de
apoyo a los procesos de interpretacion. Adicio-
nal mente el tratamiento de estas bases de datos
permite orientar un proceso de seleccion cohe-
rente para la futura politica de adquisiciones.

Pretratamiento

El pretratamiento aplicado a todas las image-
nes(NOAA, TM, SPOT o ATM) se divide en dos
fases principales:i) normalizacion y ii) clasifica-
cion. El proceso de normalizacion pretende princi-
palmente, hacer totalmente comparables las dife-
rentes imagenes, corrigiendo en la medida de lo
posible los efectos causados por las diferencias en
el angulo solar y en las condiciones atmosféricas
en el momento de adquisicion de la imagen. Esta
fase, si bien no es estrictamente necesaria cuando
se pretenden analizar los resultados desde un punto
de vista cualitativo (suficiente para el analisis
dinamico), es fundamental cuando se pretenden
derivar resultados cuantitativos, y es recomendable
cuando el estudio tiene una dimensién esencial-
mente multitemporal, aunque no pretenda un anali-
sis cuantitativo.

Con la clasificacion se pretenden delimitar zonas
de temperatura o turbidez homogéneas para anali-
zar su comportamiento espacial, ya que estos son
parametros integradores que reflejan el comporta-
miento dinamico de la masa de agua en las condi-
ciones sinopticas en que se adquirid la imagen y
permiten establecer una primera aproximacion a
una modelizacion empirica del comportamiento de
las aguas superficiales costeras.

Dado que los procesos de normalizacion y de
clasificacion se realizan en la practica de forma

diferente para el estudio de la turbidez y de la
temperatura superficial, en funcion de las caracte-
risticas de los sensores, se desarrollara de forma
sintética y separada la secuencia de tratamiento
para cada una de ellas.

Turbidez

Para la normalizacion se ha utilizado el método
desarrollado por Lépez Garcia y Caselles (1987)
en Valencia que, partiendo de zonas de reflectivi-
dad constante en las dos imagenes a normalizar
(agua, asfalto, arena, etc...), deriva la ecuacion que
relaciona sus valores en las dos fechas. Dicha
ecuacion queda finalmente de la forma siguiente.
DN2 =ak DN1 +b

Al aplicar esta ecuacion a la imagen a corregir se
consiguen los valores digitales que ésta tendria si
se hubiera tomado en las mismas condiciones
atmosféricas y de iluminacion que la imagen to-
mada como referencia.

En este caso, como todas las imagenes son de la
zona litoral, las zonas de reflectividad constante
elegidas han sido siempre agua y arena. Los datos
de agua se han obtenido siempre, lo mas lejos de la
costa posible, donde se supone que la cantidad de
materia en suspension que pueda alterar la respues-
ta espectral del agua es minima. Los datos de arena
se han intentado tomar siempre en zonas que se
sabe que no presentan vegetacion.

Entre los métodos disponibles para la normaliza-
cion de las imagenes se ha elegido éste por su facil
aplicacion ya que depende solo de las condiciones
de la imagen y no es necesario disponer de ningin
dato externo a la misma.

Las imagenes asi normalizadas se han sometido
a una clasificacion hipercuba con dos bandas, una
infrarrojo y una visible. El primer paso consiste en
subdividir la nube de puntos original en dos prime-
ras grandes clases: "continente" y "agua", mediante
el establecimiento de un umbral en el canal infra-
rrojo (TM 5, SPOT-HRV 3 6 ATM 9), dada su
casi total absorcion por el agua. A continuacion se
segmenta la poblacion de pixeles pertenecientes a
la clase "agua" sobre los valores del canal visible
en cuestion. Normalmente la banda visible se seg-
menta de manera que cada valor digital constituya
una sola clase, aunque en los casos en que su fre-
cuencia es muy baja se han unido dos valores digi-
tales en la misma clase para que el color que la
representa tenga suficiente significacion espacial.

Temperatura

El primer paso en la generacion de imagenes de
temperatura del medio marino es la correccion
orbital de las imagenes, ya que éstas presentan
importantes deformaciones. Se ha realizado a par-
tir de un programa elaborado por el Departamento
de Fisica Aplicada I de la Universidad de Vallado-
lid, ampliamente modificado para su uso con ima-
genes procedentes de otras fuentes (Maspalomas,

N° 3— Noviembre 1994

3de7



J. Ojeda Zujar, A. Fernandez-Palacios Carmona, J.M. Moreira Maduefio y E. Sanchez Rodriguez

Dundee...), para adaptarlo al hardware existente en
la AMA e integrarlo en el paquete de programas
para el tratamiento de imagenes AMATEL, asi
como para conseguir la maxima precision en la
zona geografica de interés (Andalucia).

En las imagenes NOAA utilizadas para el estu-
dio de la temperatura superficial del mar, el proce-
so de normalizacion estd incluido en el mismo
proceso de calculo de las temperaturas porque
elimina la influencia atmosférica y da ya directa-
mente las temperaturas reales independientemente
de las condiciones de toma de la imagen.

El calculo de las temperaturas se realiza a través
de un algoritmo de tipo "split window" que calcula
la temperatura superficial del mar a partir las tem-
peraturas de brillo de las bandas 4 y 5. Las tempe-
raturas de brillo se calculan a partir de los valores
de radiancia de la banda en cuestion,mediante el
inverso de la ley de Planck, y la temperatura super-
ficial mediante una férmula del tipo:

T=A*(T4)+B*(T5)+C

Este tipo de algoritmos se basa en la disponibili-
dad de dos bandas térmicas, lo cual permite corre-
gir los efectos de la absorcion atmosférica causada
por el vapor de agua, que es constante a lo largo
del espectro.

La clasificacion consiste simplemente en seg-
mentar los valores de temperatura en las clases
adecuadas, normalmente en intervalos de 0'S gra-
dos centigrados, y en asignar un color a cada una
de las clases resultantes. A las temperaturas mas
bajas se les suele asignar el color blanco porque
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Fig. 3 y 4.- Fichas del Atlas de imagenes del medio mari-
no/litoral.

normalmente corresponden a nubes.

En las imagenes de temperatura el tratamiento
incluye un nuevo proceso, que consiste en la su-
perposicion de una mascara a la tierra, ya que el
algoritmo aplicado no es valido para el calculo de
las temperaturas terrestres porque no tiene en
cuenta la emisividad, que en el mar es constante.
(En las imagenes de verano no es necesario aplicar
la mascara porque la tierra se delimita facilmente
estableciendo un umbral de temperaturas, ya que
estd mucho mas caliente que el agua en las image-
nes diurnas).

Finalmente, para facilitar el acceso a esta infor-
macion a usuarios no especialistas en el tratamien-
to digital de imagenes y, a la vez, garantizar una
correcta interpretacion visual, el proceso de nor-
malizacion se ha llevado igualmente a los docu-
mentos analdgicos que constituiran el atlas ya
mencionado. Con ello se consigue que cada nivel
de turbidez o temperatura aparezca en todas las
imagenes, cualquiera que sea su fecha y condicio-
nes hidroclimaticas, con el mismo nivel o tono de
color (Fig. 3 y 4). De esta forma se obtienen do-
cumentos graficos homogéneos que permiten una
correcta interpretacion multitemporal.

BASES DE DATOS
COMPLEMENTARIAS

Sobre los documentos graficos anteriores, y tras
el proceso de "pretratamiento" ya comentado, es
posible llevar a cabo una primera aproximacion a
la interpretacion de las caracteristicas hidrodina-
micas o del comportamiento espacial de algunos
parametros representativos de la calidad ambiental
de las aguas litorales y marinas (temperatura y
turbidez). Sin embargo, la adecuada interpretacion
visual de estos documentos graficos, incluso en
este primer nivel de aproximacion, pasa por dispo-
ner de una informacion adicional tanto de los fac-
tores y condicionantes hidroclimaticos (marea,
oleaje, viento, presion ... ) como de las actividades
e intervenciones antropicas que puedan incidir
significativamente en la calidad de estas aguas o en
su comportamiento dinamico. Para ello, se han
disefado tres bases de datos que sintéticamente
describirnos a continuacion:

Base de datos. sobre las caracteristi-
cas hidroclimaticas

Cada imagen lleva asociada una base de datos
con las caracteristicas hidroclimaticas mas relevan-
tes en el momento de su adquisicién (marea, pre-
sion, oleaje,viento, nubosidad, visibilidad, precipi-
taciones...). Esta base de datos es esencial en el
proceso de interpretacion de las caracteristicas
hidrodindmicas de la imagen: (i) Las condiciones
de marea (fase, altura, coeficiente...) y viento (di-
reccion, intensidad, persistencia...) facilitan la
interpretacion de las estructuras térmicas o de
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Fig. 5.- A: Seleccion de imagenes para caracterizar altimétri-
camente en el intramareal. B: Para analizar la evolucion de la
linea de costa. 0: Condiciones prioritarias de adquisicion de
imagenes.

turbidez. Igualmente, informacion sobre precipita-
ciones o caudal de los rios permiten analizar los
diferentes niveles de turbidez. (ii) La posibilidad
de comparar imagenes con diferentes condiciones
hidrodindmicas posibilitan el establecimiento de
"modelos empiricos" del funcionamiento hidro-
dinamica para sectores especificos (estuarios,
bahias...). (iii) Finalmente, un sencillo tratamiento
de esta base de datos permitird seleccionar las
futuras imagenes en las condiciones hidrodinami-
cas mas favorables (Fig. 5) para conseguir la ma-
yor representatividad en las condiciones hidrodi-
namicas de cada sector litoral.

Base de datos sobre actividades o in-
tervenciones antrépicas

Se agrupan aqui informaciones sobre aquellas
actividades, intervenciones o eventos ligados a la
actividad del hombre que puedan incidir tanto en la
calidad ambiental del medio litoral y marino, como
interferir en su dindmica. Sintéticamente, hasta el
momento presente se esta recopilando informacion
referente a:

- Emisarios y red de saneamiento.

- Obras de infraestructura costera (espigones, di-
ques, puertos...) y regeneracion artificial de
playas.

- Eventos excepcionales en el medio litoral y
marino (mareas negras, mareas rojas, verti-
dos puntuales...)

Bases de datos analiticos sobre
muestreos de las aguas litorales y ma-
rinas

Esta base de datos recoge informacion relativa a
la analitica realizada sobre las tomas de muestras
de las aguas litorales y marinas. En las primeras
(Fig. 6) esta informacion se genera bien a partir de
trabajos rutinarios desarrollados por la Agencia de
Medio Ambiente (tomas de datos desde embarca-

ciones, sensores automaticos en Huelva y Algeci-
ras...), bien a partir de campafias especificas (toma
de muestras simultaneas al paso del satélite y/o
sensores aerotransportados). La referida a las
aguas marinas proviene de las campafias oceano-
graficas realizadas por el Instituto Espafiol de
Oceanografia en el Golfo de Cadiz y el Mar Medi-
terraneo.

Las bases de datos antes citadas se asocian geo-
graficamente, bien al espacio cubierto por cada
imagen (caracteristicas hidroclimaticas), o bien se
georreferencian a la cartografia de base mas ade-
cuada (coberturas ARC-Info) segiin el tipo de
informaciéon (1/10.000 para los emisarios, por
ejemplo).

SOLIDOS
MUESTRA | PH | TURB. | CLORURO | SALIN. SUSPEN.
1 7.6 3.3 20.8 37.6 5.1
2 7.8 1.2 21.4 38.6 3.8
3 7.9 1.4 214 38.6 3.8
OXIG. | MAT. CLOR. | CLOR. | CLOR.
MUESTRA DIS. | ORG. ACEITE A B C
1 7.2 10.1 0.3 1.9 1.2 4.0
2 7.8 10.7 1.2 0.5 0.4 1.5
3 8.4 10.1 0.8 1.7 0.3 1.5

Fig. 6.- Fragmento de una ficha de la base de datos de analitica
de aguas. Muestreo realizado en la Bahia de Algeciras, 9-9-92.

Estado actual de desarrollo del Atlas

Aunque el objetivo final, como ya se ha comen-
tado, es obtener un documento grafico de cada una
de las imagenes, en las primeras fases de desarro-
llo de este programa se han establecido areas prio-
ritarias en las escalas subregionales, locales y
puntuales (LANDSAT-TM, HRV-SPOT y ATM),
presentando los trabajos correspondientes a la
escala regional (NOAA y NIMBOS) un estado
bastante avanzado.

Los datos analizados a la escala subregional se
centran sobre dos ambitos especificos, especial-
mente problemadticos en la region (Estuario del
Tinto-Odiel y Bahia de Algeciras). Las especiales
caracteristicas fisico-naturales de estos espacios
(amplios espacios intramareales, marismas, espa-
cios protegidos, intensa dinamica sedimentaria...) y
la intensificacion de usos en cada uno de ellos
(industria petroquimica, acuicultura, desarrollo
turistico, pesca...) justifican sobradamente este
orden de prioridad.

APLICACIONES

Como ya se ha comentado con anterioridad, las
primeras aplicaciones de las imagenes de satélite al
espacio marino y litoral fueron incluso previas al
establecimiento de este "programa". En la medida
que el niimero de imagenes y, por lo tanto de da-
tos, ha ido aumentando, las aplicaciones también
lo han hecho a la vez que se diversificaban en sus
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tematicas. El nimero de aplicaciones desarrolladas
hasta el momento presente (Moreira y Ojeda,
1992) y en "proyecto" es significativo, y podria
agruparse en dos subprogramas:

- SUBPROGRAMA: AGUAS MARINAS y
LITORALES:

La naturaleza fluida de estos medios, la escasez
de datos sobre los mismos y, generalmente, su
caracter secuencial y/o puntual (tomas de mues-
tras, campafas oceanograficas...), asi como su
extremado dinamismo avalan la utilizacion de la
teledeteccion en estos medios, tanto como fuente
de datos complementaria de las técnicas conven-
cionales, como generadora de datos "ex novo" de
gran interés medioambiental. Las experiencias
aplicadas dentro de este subprograma se podrian
agrupar en tres problemadticas especificas aten-
diendo a sus objetivos y ambitos espaciales:

* Caracterizacion y circulacion de las aguas
marinas: El ambito regional de estudio exige la
utilizacion de sensores con especiales caracteris-
ticas de resolucion espacial y espectral (NOAA
fundamentalmente). Los parametros utilizados
han sido fundamentalmente la temperatura y se
esta comenzando con el fitoplancton. Su interés
medioambiental como parametro fisico o biold-
gico es de enorme trascendencia en la caracteri-
zacion de las aguas marinas. Indirectamente, el
tratamiento diacronico de las estructuras térmi-
cas estd permitiendo el andlisis dindmico de las
mismas (circulacion oceanica, frentes térmicos,
upwelling, eddies...). (Figura 9).

* Dinamica de las aguas litorales: El progresivo
interés por este ambito geografico y las eviden-
tes relaciones con las actividades econdmicas
ubicadas en el frente costero llevo a la Agencia
de Medio Ambiente a potenciar su estudio dina-
mico a través de la teledeteccion espacial. La
sustancial mejora en las resolucion espacial de
los sensores LANDSAT-TM, SPOT-HRYV, junto
con la nueva aportacion espectral de los embar-
cados en el ERS, posibilitan su analisis a escalas
de mayor detalle. Las experiencias llevadas a
cabo hasta el momento presente se sustentan en
la utilizacion de las estructuras de turbidez y
térmicas a modo de "trazadores naturales" (Figs.
7 y 8).Este analisis estd proporcionando infor-
macion sobre fenémenos dinamicos litorales a
diferentes escalas( corrientes de marea, corrien-
tes de retorno...) de gran transcendencia por el
papel de estas aguas como "receptor/transmisor"
de productos contaminantes. De igual forma es-
tan comenzando a desarrollarse aplicaciones pa-
ra caracterizar la agitacion de las aguas litorales
a través de los datos proporcionados por el saté-
lite ERS.

Fig.7 y 8.- La similitud de las estructuras de turbidez de estas
dos imagenes. que difieren unos 6 afios, avalan la prespectiva
metodoldgica adoptada, ya que sus caracteristicas hidrodinami-
cas son practicamente idénticas

Fig.9.- Imagen de temperatura superficial del mar (NOAA)

* Analisis de calidad ambiental: La creciente
preocupacion por los niveles de calidad en las
aguas litorales, debido a su repercusion directa
sobre actividades de gran trascendencia econé-
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mica en la region (turismo, pesca, acuicultura...),
ha potenciado el uso de la teledeteccion en la ca-
racterizacion y seguimiento de la calidad am-
biental de estas aguas. Este tipo de experiencias
ha exigido su tratamiento a escalas donde, junto
a los sensores LANDSAT-TM y SPOT-HRYV, se
han utilizado sensores aerotransportados del tipo
ATM. Junto a ello, ha sido necesario llevar a ca-
bo exhaustivas y costosas campaiias de tomas de
datos sincroénicas al paso del sensor para estable-
cer la correcta correlacion entre ellas que permi-
ta su cuantificacion.

- SUBPROGRAMA:FRENTE COSTERO

Adicionalmente a las aplicaciones sobre las
aguas litorales y marinas, la teledeteccion se ha
revelado como una eficaz herramienta en el anali-
sis del ambito litoral continental o emergido tem-
poralmente. Las caracteristicas fisico-naturales y
de uso de este espacio, igualmente caracterizado
por un dinamismo elevado, dificulta su estudio
exclusivo a través de las técnicas tradicionales. Por
ello, la teledeteccion espacial ha sido utilizada aqui
como una excelente fuente de datos complementa-
ria aprovechando el caracter sinoptico, multiespec-
tral y multitemporal de los datos. De esta forma se
han puesto en marcha un conjunto de aplicaciones
centradas en dos aspectos especificos:

* Evoluciéon de playas y lineas de costa: Sc trata
en este caso de unidades naturales que sustentan
parte de las actividades economicas del espacio
litoral, y cuyo deterioro medioambiental puede
afectar directamente a las mismas actividades
que sustentan (turismo, por ejemplo). Los senso-
res mejor adaptados a la dimension espacial de
estas unidades han sido LANDSAT-TM, SPOT-
HRV, ATM, e incluso, se han combinado con
fotografias aéreas en algunas aplicaciones espe-
cificas. El espectro infrarrojo reflejado ha sido
de gran utilidad para establecer lineas de costa
instantaneas o para la definicion de niveles de
humedad en la caracterizacion geomorfologica
de estos espacios. De la misma forma, su trata-
miento digital ha permitido establecer su evolu-
cion temporal, definicion de riesgos de erosion,
etc...

* Caracterizacion y evolucion de marismas y
zonas hiimedas litorales: La variedad tipologi-
ca de zonas humedas litorales en Andalucia, su
interés rnedioambiental y su fragilidad ecologica
han potenciados el uso de la teledeteccion en su
caracterizacion y en el seguimiento de su evolu-
cion. La utilidad de los indices de vegetacion o
el control de los niveles de inundacion instanta-
neos han permitido, indirectamente, su caracteri-
zacion geomorfologica. De igual forma, la tele-
deteccion esta siendo utilizada de forma satisfac-
toria para su caracterizacion altimétrica en el
proceso de mejorar modelos digitales de terreno,
como un primer paso para evaluar riesgos de
inundacion y modelizar su comportamiento ante
la "potencial subida del nivel del mar". (Fig. 10).

Fig.10.- Fragmento del DTM de las Marismas del Odiel.
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