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RESUMEN

En este articulo se sintetizan algunas de las aplicaciones en el campo de la hidrologia de los satélites
artificiales dedicados a recursos naturales. Se han escogido ejemplos a varias escalas (global, regional
y local) y con distintos sensores de diferentes resoluciones espaciales, espectrales y temporales con el
fin de conocer el amplio campo de estudio que ofrecen los datos de los satélites y su gran utilidad en
el andlisis de las masas de agua. La existencia de imagenes desde los inicios de los afios setenta per-
mite hacer un seguimiento multitemporal y analizar los cambios acaecidos en los dltimos treinta afios.
La gran absorcién de energia electromagnética por parte del agua permite cartografiar con precisién
los espacios acudticos y conocer algunas de sus principales variables: profundidad, salinidad, presen-
cia de vegetacion hidrohaldfita, contaminacion, etc.
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Applications of remote sensing on hydrology

ABSTRACT

In this paper, some of the remote sensing applications on hydrological ground have been synthesized.
Instances of different scales (global, regional and local), with different sensors of different spatial,
temporal and spectral resolutions have been chosen, in order to know the amplitude of the field study
given by satellite data and their utility in the study of water extensions. Satellite images, available since
the early seventies allow us to carry out a multitemporal study of the areas and to analyse the changes
that have taken place there for the last thirty years. The high absorption of electromagnetic energy sho-
wed by water enables us the precise mapping of wet areas and to know some of their main variables:
depth, salinity, presence of hydrohalophytic vegetation, contamination, etc.
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1. INTRODUCCION

La creciente necesidad de agua dulce por parte del hombre, acelerada en las lti-
mas décadas, ha llevado a un desequilibrio en los balances hidroldgicos en muchos
puntos del planeta, produciendo graves alteraciones medioambientales de muy difi-
cil solucién. Son numerosos los casos en los que se cambian los usos agricolas tra-
dicionales de secano por regadios (mucho mds rentables en términos econdémicos)
a expensas de las aguas subterrdneas, que tienen ciclos de recarga muy lentos. Es
muy frecuente, que se empiecen a tomar medidas para minimizar el consumo de
agua, sélo cuando aquéllas se han sobrexplotado o contaminado. En estos casos,
también suelen haberse afiadido otros problemas adicionales, como la salinizacién
o contaminacién de los suelos, formacion de costras, etc., que frenan bruscamente
los ingresos econdmicos de las regiones afectadas y, en ocasiones, ponen en riesgo
la salud de sus habitantes.

En otros casos, los problemas hidrolégicos estdn directamente relacionados con
los riesgos climadticos, al ser las precipitaciones uno de los pardmetros fundamenta-
les de los balances hidricos. Asi, la inoportunidad en el reparto temporal de los tota-
les anuales de precipitaciones conduce a dos de los riesgos de mayor frecuencia: las
inundaciones y las sequias.

Por ultimo, no pueden obviarse los recursos marinos, en los que la teledeteccion
destaca como una de las principales fuentes de informacién. En el dmbito marino,
deben también destacarse los problemas asociados a la navegacién que, con dema-
siada frecuencia, originan importantes catdstrofes por vertidos de sustancias alta-
mente contaminantes.

El disponer de informacién visual y digital de la superficie terrestre desde la
década de los setenta del pasado siglo estd permitiendo estudios temporales de un
amplio conjunto de temas medioambientales que se sintetizan en la tabla 1.

Tabla 1. Aplicaciones de la teledeteccion a la hidrologia

CONTINENTALES
Cartografia hidrogeografica
Cartografia de humedales
Inundaciones

Sequias

Desecacion y salinizacion de humedales y
lagos

Cambio en la morfologia fluvial
Seguimiento de la calidad de las aguas
Seguimiento de la contaminacion hidrica
Explotacion y vulnerabilidad de acuiferos

Evolucion de glaciares
Evolucion de hielos
Deteccion de aguas subterraneas

172

OCEANICAS

Cartografia batimétrica
Cartografia de arrecifes
Erosion y degradacion de costas
Dinamica litoral

Apoyo a la cartografia de cartas de
navegacion

Analisis del transporte de sedimentos
Temperatura del mar
Contaminacion marina y costera

Indicadores de biomasa, estudio del
fitoplacton

Dinamica de hielos
Oleaje y corrientes marinas
Bancos de pesca
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Al ser muy amplio el abanico de estudios en los que se relacionan la teledetec-
cién y la hidrologia se han seleccionado algunos ejemplos a diferentes escalas:
local, regional y global. Asi, se escogen tres casos a pequeia escala en la Peninsu-
la Ibérica: la evolucién reciente de la laguna de Gallocanta, del Parque Nacional de
Las Tablas de Daimiel y la transformacién agricola y paisajistica de Almeria. Como
casos regionales se analizan los problemas del mar Aral en Asia Central y de las
inundaciones acaecidas en Europa en los inicios del siglo XXI. Por tltimo, se estu-
dia la aplicacion del estudio de la temperatura superficial del mar en el Pacifico Sur
para detectar los ciclos de sequias-inundaciones vinculados al fenémeno ENSO (EL
Nino Oscilacién Sur).

Si variados son los temas hidrolégicos multiples son también los satélites y sen-
sores que a lo largo de las cuatro dltimas décadas han ido facilitando informacién
de la tierra. En la tabla 2 se resumen los diferentes satélites, destacando sus resolu-
ciones y campos de aplicaciones.

Tabla 2. Satélites espaciales y caracteristicas de cada uno de ellos

SATELITE  |[TIPODE |RESOLUCION [RESOLUCION [RESOLUCION | APLICACION
SENSOR | ESPACIAL ESPECTRAL | TEMPORAL | PRINCIPAL
LANDSAT Optico Media Media Media Terrestre
SPOT Optico Media Media Baja Terrestre
ASTER Optico Media Media Media Terrestre
IRS Optico Media Media Media Terrestre
IKONOS Optico Alta Media Alta Terrestre
QUICK BIRD | Optico Alta Media Alta Terrestre
ORBVIEW Optico Alta Media Alta Terrestre
NOAA Optico Baja Media Alta Terr. y marina
MODIS Optico Baja Media Alta Terr. y marina
ENVISAT Radar Variable Media Alta Terr. y marina
ERS Radar Media Media Baja Terr. y marina
JERS Radar Media Media Baja Terr. y marina
RADARSAT | Radar Media Media Alta Terr. y marina
NIMBUS Optico Baja Media Alta Marina
EXPLORER | Optico Baja Baja Media Marina
SEASAT Radar Media Baja Baja Marina
TOPEX/ Radar Baja Media Alta Marina
POSEIDON

Ademds de estos satélites, en la actualidad existen numerosos sensores hiperes-
pectrales, algunos a bordo de satélites (FTHSI, HYPERION) y la mayoria en avio-
nes (AVIRIS, HYDICE, PROBE, EPS-H, DAIS, AISA, ARIES, PROBA, NEMO,
PRISM, etc.), que operan con un gran nimero de canales en las longitudes de onda
del visible e infrarrojo.
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2. MATERIAL Y METODOS

Se han empleado imégenes del satélite Landsat 5 y 7, de los sensores TM vy
ETM, con las siguientes escenas y fechas (tabla 3):

Tabla 3. Imédgenes de satélite utilizadas en los casos estudiados

SATELITE SENSOR LOCALIZACION |[FECHA
TOPEX/POSEIDON | RADAR Océano Pacifico Abril 97/98
LANDSAT ™ Mar Aral 16-08-89
LANDSAT ETM Mar Aral 29-07-2000
ENVISAT ASAR Alemania 19-08-2002
SPOT SPOT 4 Francia 07-12-2003
LANDSAT ™ Gallocanta 14-04-1987
LANDSAT ETM Gallocanta 30-06-2001
LANDSAT ™ Tablas De Daimiel |25-03-1989
LANDSAT ETM Tablas De Daimiel |22-04-2002
LANDSAT ™ Almeria 14-04-1987
LANDSAT ETM Almeria 25-4-2000

Las imagenes han sido tratadas con el programa ERDAS Imagine 8.6; se han
georreferenciado a coordenadas UTM y se han realizado diversas mejoras espacia-
les, espectrales y radiométricas con el fin de mejorar su visualizacion. En cada ima-
gen multiespectral se analizan las bandas independientemente y mediante combina-
ciones e indices estadisticos que permiten identificar mejor los espacios acudticos.
También se han realizado algunos perfiles espectrales y espaciales con el fin de
conocer los valores digitales en las diferentes bandas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el presente estudio se han seleccionado algunos casos que muestran clara-
mente las ventajas de utilizar imdgenes y datos de satélite en el seguimiento de
masas de agua. Se ha escogido un caso a escala global que hace referencia a gran-
des masa de agua ocednica: la corriente del Pacifico sur —ENOS—, tres casos
regionales: la desecacion del lago Aral y el impacto de dos inundaciones en Europa
y tres casos locales, situados en la Peninsula Ibérica: la laguna de Gallocanta, el Par-
que Nacional de las Tablas de Daimiel y el litoral de Almerfa.

APLICACIONES A ESCALA LOCAL
1. La laguna de Gallocanta

Localizada al Suroeste de la Comunidad de Aragén, es el humedal de mayor
tamafio de la Peninsula Ibérica y un 4rea crucial de paso e invernada para la grulla
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(Grus grus). Esta laguna, formada en una depresién intraibérica (fosa tecténica),
estd experimentando recientemente un notable retroceso en cuanto al volumen y
calidad de sus aguas. En este trabajo se ha hecho un seguimiento de la laguna a tra-
vés de imdgenes Landsat durante los tltimos 18 afios. En la figura 1 se destacan los
resultados mds visibles en cuanto a cantidad de agua en la laguna de Gallocanta y
en otra muy proxima a ella —La Zaida—, entre 1987 y 2001. En la imagen de abril
de 1987 los vasos lagunares de las dos lagunas tenfan un importante volumen de
agua, por lo que dan tonos muy oscuros que permiten delimitar con mucha preci-
sion el drea de inundacién de los humedales. Ademads, los perfiles espectrales son
caracteristicos de aguas con cierta profundidad. Por el contrario, en el mes de junio

Fig. 1. Imagenes Landsat: evolucion

de las lagunas de Gallocanta y La Zaida
entre 1987 y 2001. En 1987 los dos
humedades tiene una lamina de agua
profunda, mientras que en 2001 la laguna
de La Zaida ha sido transformada en
campos de cultivo y Gallocanta s6lo

tiene humedad en el centro de su vaso
lagunar.
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de 2001 la laguna de Gallocanta presenta tonos muy blanquecinos, por la ausencia
de agua y, en sus perfiles espectrales valores muy altos en la banda 5, propios del
reflejo de las sales. Apenas hay humedad en el centro del humedal, bien visible por
los tonos grises. Llama la atencién que la laguna de La Zaida en la imagen de 2001
se ha transformado en campos de cultivo, aunque todavia puede dibujarse el con-
torno. En imdgenes de marzo, junio y noviembre de 1999 (Pérez et al., 2000, 2001
y Garcia et al., 2001) ya se pudo comprobar, confirmado con datos de campo, que
el humedal de Gallocanta apenas tenia agua y que la laguna de la Zaida ya habia
sido transformada.

Junto a la progresiva desecacion de la laguna de Gallocanta son cada vez mds
numerosas las parcelas dedicadas a regadio, que hacen descender el nivel del acui-
fero. Las surgencias de estas aguas a la laguna, bien recogidas en la toponimia con
el nombre de «L.os Ojos», son cada vez menores, apenas perceptibles en afios secos
y, s6lo llegan a inundar someramente la laguna en afilos muy himedos. Asi, antiguas
alturas de agua, superiores a 2 m, citadas en los afios ochenta (Gracia Prieto, 1993)
son en la actualidad inimaginables, pues sé6lo llegan a alcanzar escasos centimetros
cuando las condiciones metorolégicas son muy favorables. De no frenar pronto la
explotacién del acuifero el futuro de Gallocanta estd abocado a su desaparicion y
con ella, la visita anual de miles de grullas.

2. El Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

Otro de los ejemplos espafioles en los que el uso indiscriminado del agua ha
modificado un espacio natural corresponde al P. N. de Las Tablas de Daimiel. El
incremento de los cultivos de regadio en las dltimas décadas ha conducido al brus-
co descenso del acuifero 23, uno de los principales aportes hidricos que tenia el
humedal. Las soluciones parciales encaminadas a trasvasar aguas del canal Tajo-
Segura a través del rio Cigiiela hasta el Parque no logran recuperar la antigua lami-
na de agua y, ademads, han variado la calidad de las mismas, lo que ha conducido a
modificaciones en la cadena tréfica. Asi, se sustituyen aportes de aguas subterrdne-
as —que lavan los sedimentos ricos en yesos suprayacentes dando lugar a aguas
salobres—, por aguas fluviales mucho més dulces. La respuesta de la vegetacion es
rapida y progresiva; in situ puede observarse la rdpida extension de los carrizales
(Phragmites australis), especie higréfita de amplia adaptabilidad, en detrimento de
otras mds exigentes en cuanto a la calidad de las aguas como la masiega (Claudium
mariscus).

En la figura 2 se observa la evolucién de Las Tablas de Daimiel entre los afios
1989 y 2002. La lamina de agua y la extension de la vegetacion higrohaléfita es
superior en la primera fecha. A su vez, es visible el incremento de las parcelas de
regadio en las proximidades del Parque, responsable en gran medida de la disminu-
cion del agua en Las Tablas y del descenso de nivel en el acuifero. Otro aspecto
hidrolégico que se refleja en las imagenes es el descenso del caudal del rio Azuer,
afluente del Guadiana por su margen izquierda.
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Imagen TM del 25-03-1989

Fig. 2. Imadgenes Landsat: evolucion

del P.N. de Las Tablas de Daimiel,
pérdida del volimen de agua, incremento
de regadios en torno a Daimiel y fuerte
reduccion del caudal del rio Guadiana

Estudios hiperespectrales de este humedal han permitido cartografiar las varia-
ciones en los contenidos en las sales de los suelos que se han desecado (Riaza et al.,
2003)

3. Almeria

En el afno hidrolégico 2004-05 parte de Espafia esta clasificada meteoroldgica-
mente como afio seco, con precipitaciones anuales entre el 25 y 50% respecto a la
media y, cabe sefialar que es el primer afio seco desde 1995. La sequia meteorold-
gica se acentda con la repeticion de valores inferiores a la media en afios contiguos,
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por lo que de momento no deberia de acompaiiar déficits hidricos importantes. Sin
embargo, las necesidades reales de agua nos llevan al concepto de sequia agricola,
que este afo es considerada extrema, debido a la mayor necesidad de agua por el
incremento imparable del consumo. Esto muestra el desfase entre sequia agricola y
sequia meteoroldgica. Uno de los ejemplos mas claros de ello se observa en el
sureste espafiol, con la transformacién radical de algunos espacios, como el suroes-
te de la provincia de Almeria en el que las imdgenes muestran los enormes cambios
acaecidos en pocas décadas.

En imdgenes captadas por los primeros satélites dedicados a recursos naturales
en los afios setenta (O.N.U., 2005, imagen MSS de Landsat de 1974) se podia
observar como el suroeste de la provincia de Almeria apenas estaba afectado por la
accion antrépica. La densidad de poblacién era muy baja y el paisaje era caracte-
ristico de 4reas semidesérticas, con algunos cultivos en secano y amplias extensio-
nes improductivas con vegetacion arbustiva xeréfita, dominada por los espartales.
Posteriormente, se descubre un gran «mar de agua» en el subsuelo y, en los afios
ochenta, este paisaje empieza a sufrir grandes y rdpidas transformaciones con la
proliferacién de los cultivos bajo plastico, que aumentan de forma exponencial la
renta «per capita» de sus habitantes.

En la figura 3 se puede observar el cambio acaecido entre los afios 1987 y 2000.
Ya en el afio 87 los alrededores del municipio del Egido constituian un auténtico
mar de plasticos (que se refleja en tonos muy claros en la imagen), pero atn que-
daban amplias dreas sin ocupar al sur de esta poblacion y el oeste de Roquetas de
Mar. Por el contrario en el aiio 2000, toda la superficie esta cubierta por invernade-
ros o cultivos bajo plastico, hasta las estribaciones de la sierra y auin, ascendiendo
por la misma, con una extension superior a 27.000 hectdreas. Ademads, el creci-
miento urbanistico en la costa, especialmente en las dreas préximas a Roquetas,
Almerimar y Adra, ha conducido al sellado de la mayor parte de los suelos. El
incremento de la poblacion gracias a los grandes beneficios que aporta la agricul-
tura bajo plastico, y del turismo en las areas costeras, estd llevando al agotamiento
y salinizacion del acuifero. Adn cuando se estan tomando medidas que frenen la
proliferacion de los invernaderos (con seguimiento y vigilancia mediante satélite)
éstos siguen aumentando, tanto en este sector como mds al noreste, hacia Nijar, lo
que exige una gran demanda de agua, que las bolsas subterrdneas son incapaces de
aportar. La construccion de plantas desalinizadoras como la de Carboneras, atin no
han conseguido resolver el gran problema de demanda hidrica imprescindible en
este tipo de agricultura, por otra parte, econdmicamente muy rentable y apta en un
clima donde el sol luce casi todo el afio y, donde, gracias al desarrollo de los culti-
vos hidropénicos, el suelo ya no es una necesidad.
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Figura 3. Imagenes Landsat de Almeria: transformacion paisajistica mediante cultivos bajo plasticos,
invernaderos y crecimiento urbanistico en la costa

14-04-1987

25-04-2000

APLICACIONES A ESCALA REGIONAL

4. El mar Aral

A escala regional uno de los ejemplos mds evidentes de la pésima gestién del
agua es la ocurrida en la Cuenca del Mar de Aral en el Asia Central. Los métodos
agricolas destinados a intensificar la produccién de algodén en los decenios 1950-
70 dio lugar a la creacién de una vasta red de canales de riego en zonas desérticas
de Uzbekistan y Turkmenistdn a expensas del desvio del agua de los rios Amudar’-
ya y Syrdar’ya, que alimentan el Mar de Aral. Las tres décadas escasas de benefi-
cios agricolas y econémicos acabaron en los inicios de los afios ochenta al produ-
cirse una concatenacion de problemas de muy dificil solucién: incremento de la
salinizacion y degradacién de los suelos, brusco retroceso del volumen del mar
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Aral, salinizacién de acuiferos, contaminacién de las aguas, pérdida de la actividad
pesquera, etc.

El retroceso del mar Aral ha sido provocado exclusivamente por el hombre. Asi,
la figura 4 muestra la distribucién de las precipitaciones anuales en las estaciones
meteoroldgicas proximas a dicho mar. Puede observarse que las precipitaciones no
registran una tendencia decreciente, por lo que no es posible responsabilizar al
clima de la pérdida de agua del Mar Aral. Ademas, las escasas aportaciones anua-
les de la region desértica de Uzbekistan (entre 50 y 250 mm) hacen inviable la rege-
neracién natural de dicho mar, pues, en la actualidad existe un evidente desequili-
brio en el ciclo hidrolégico natural.

Fig.4. Precipitaciéon anual préxima al lago Aral
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Las imégenes del satélite Landsat muestran la pérdida progresiva de la lamina de
agua y el aumento de la salinizacién de los suelos del perimetro entre los afios 1987
y 2000 (figura 5). Las imdgenes georreferenciadas de la mitad meridional del mar
Aral permiten medir la dimensién del retroceso de la superficie y altura del agua.
Asi, la imagen de 2000 no s6lo tiene una ldmina de agua mucho maés reducida, sino
que los tonos claros de buena parte de los bordes actuales denotan una escasa pro-
fundidad. Esto se confirma obteniendo los perfiles espectrales y espaciales de las
dos fechas. En el canal 5 (infrarrojo) (figura 6) se puede comprobar como en el tran-
secto W-E realizado en el sur del lago, en 1987 se obtienen valores propios de una
ldmina profunda de agua (con nimeros digitales inferiores a 20), mientras que en el
2000 los valores digitales son elevados, caracteristicos de suelos secos. Comparan-
do ambos perfiles se observa el gran retroceso del agua entre los afios 1989 y 2000
y, por tanto, el gran incremento de superficie emergida, con el consiguiente perjui-
cio para la economia de los habitantes de los pueblos riberefos.

5. Inundaciones en centro Europa
Uno de los riesgos naturales de mayor recurrencia son las inundaciones. Hasta

hace pocos afios los estudios de este evento se realizaban a partir de satélites mete-
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Nameros digitales

Aplicaciones de la teledeteccion en hidrologia

Imagen TM del 16-08-1989

50.000 m 0 50

Figura 5. Imdgenes Landsat en las que se
puede observar la rapida deseca-
cién del mar Aral en su mitad
meridional. La profundidad de
las aguas ha disminuido consi-
derablemente en el borde sur-
oriental. Ademads los suelos
emergentes tienen un alto conte-
nido en sales.

Perfil espacial O-E del sur del mar Aral, 1989 Perfil espacial O-E del sur del mar Aral, 2000
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Figura 6. Estas figuras representan los nimeros digitales de la banda 5 de los satélites

Landsat en un transecto al sur del Mar Aral, con direccion Oeste-Este: 44° 23’ N,
58°10°E -43°54’ N, 60° 19’ E. Los valores mds bajos corresponden con las areas
inundadas.
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orolégicos mediante el andlisis de las nubes y conjuntos convectivos a mesoescala,
pero los calculos de agua precipitada y la cartografia de las superficies inundadas
no podian realizarse en tiempo real porque los satélites medioambientales (Landsat,
Spot, Noaa, etc.) no tienen capacidad de atravesar la cobertura nubosa. Ya en la
década de los noventa se utilizaron en Europa las imdgenes de los radares ERS (sen-
sores activos utilizados habitualmente por otros paises como Japén —JERS— y
Canadd —RADARSAT—), con la ventaja de que pueden obtener imdgenes ain
cuando haya cubierta de nubes, con buenos resultados tanto para el medio terrestre
como para el océano.

Para uno de los ejemplos de inundaciones recientes se ha seleccionado una ima-
gen del satélite europeo Envisat, utilizando un radar de apertura sintética (ASAR),
con una resolucion espacial de 25 m, cuando atn este satélite estaba en sus fases de
prueba. En ella se refleja el desbordamiento del rio Elba el 19 de agosto de 2002 y
sus consecuencias en el centro de Europa (figura 7). Se puede observar en tonos

ELBE-RIVER

A
MEISSEN

15 km

Flood Zagne in black & biuve

{CLESA 2002

Figura 7. Imagen Envisat del 19-08-2002. Inundaciones del rio Elba en Alemania.
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muy oscuros las dreas inundadas, mds extensas en las proximidades de la ciudad de
Riesa. E1 ASAR al tener la posibilidad de una polarizacién dual mejora las image-
nes de anteriores radares permitiendo cartografiar mejor las areas inundadas.

Se ha seleccionado también otra imagen de la inundacién acaecida en diciembre
de 2003 y que afect6 a la regién de la Camargue (Francia). La imagen ha sido toma-
da por el satélite francés SPOT con una resolucién de 20 m (figura 8). En ella se
observa claramente el desbordamiento del rio Rédano muy préximo a su desembo-
cadura y cémo se produce un incremento en los niveles de agua de los humedales
proximos al Mar Mediterraneo. La inundacién abarca una amplia extension al tra-
tarse de un drea muy llana. En la figura. 8 se observa que la ldmina de agua invade
pequefios municipios y espacios con vegetacion natural y cultivos, provocando gra-
ves dafios.

Area inundada

Area inundada

Figura 8. Imagen Spot del 7-12-2003. Extensién de las inundaciones en el valle del Réda-
no y La Camarga.
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La teledeteccion no s6lo permite medir los dafios causados por una inundacién
y cartografiar la amplitud del drea afectada, sino que también se puede utilizar para
prevenirlas, inventariando las dreas de riesgo y, en unién con satélites meteoroldgi-
cos, medioambientales y oceanograficos, ver sus posibles escenarios.

APLICACIONES A ESCALA GLOBAL

6. El fenomeno ENOS (El Nifio Oscilacion Sur)

El estudio de las corrientes en el Pacifico sur ha mejorado notablemente gracias
a la aportacién ofrecida por los satélites espaciales. En concreto son dos los pard-
metros claves para conocer este fendmeno: la temperatura superficial del mar y la
altimetria de la misma. Esa informacién es ofrecida diariamente por un conjunto de
sensores remotos. La temperatura superficial del mar es registrada por varios saté-
lites, pero los que tienen una cobertura global son el NOAA-n AVHRR vy el
MODIS. Respecto a la topografia del océano, uno de los sensores que ofrece mayor
precision (2 cm) es el radar altimétrico TOPEX/Poseidén. Existe una gran docu-
mentacion visual en Internet con una gran calidad en las imdgenes elaboradas, por
ello, se ha preferido citar las direcciones mds utiles para conocer e ilustrar este fen6-
meno.

Todos los sensores remotos pasivos y activos han permitido conocer mejor las
corrientes marinas y, con ellas, los multiples aspectos del amplio campo de la hidro-
logia.

La temperatura del mar tiene grandes interrelaciones con la localizacién de los
principales bancos de pesca y sus fluctuaciones espacio-temporales son esenciales
para la economia de muchos paises. Ademads, dicho pardmetro, que repercute en las
variaciones de la altimetria del mar, ha revelado las interconexiones entre el océano
y la dindmica atmosférica terrestre y, también puede ser la voz de alarma de la reti-
rada de la pesca en un lugar determinado y el detonante de un ciclo hidrolégico-
atmosférico concreto: El Nifio. Este fenémeno del Pacifico Sur, periédico y no
ciclico, ha sido bien estudiado en Espaiia por Capel (1999).

Uno de los puntos clave para cualquier gestion es conocer la duracion e intensi-
dad de los episodios adversos como los que acompafian al Nifio: retirada de la pesca
en las costas de Chile-Pert, calentamiento andmalo de la superficie del mar, hundi-
miento de la pendiente termohalina, formacién de bajas presiones frente a las cos-
tas chilenas que generan fuertes lluvias y, todos los procesos opuestos en la facha-
da australiana del Pacifico. Sin embargo, al igual que sucede con otros aspectos de
la climatologia, como por ejemplo las sequias, hasta ahora podemos analizar los
episodios pasados, detectar el inicio de un fenémeno, pero, por desgracia seguimos
sin poder prever cuiando termina. En el caso de las oscilaciones del Océano Pacifi-
co y gracias al preciso conocimiento del Nifio durante el episodio de 1997-1998, si
podrd determinarse en un futuro similitudes de intensidad y duracién segin sean los
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valores de temperatura y altimetria del mar; aunque siempre quedard un margen de
incertidumbre.

4. CONCLUSIONES

La informacién obtenida por los satélites meteoroldgicos, oceanograficos,
medioambientales, radares y sensores hiperespectrales ha permitido nuevos campos
de investigacion en hidrologia y, sobre todo, facilitan datos espaciales dificiles de
obtener por otros métodos. Las mas de tres décadas de recogida de imdgenes en casi
toda la Tierra proporcionan una valiosa informacién para estudios multitemporales,
con lo que puede analizarse la evoluciéon de numerosos espacios acudticos.

Las imdgenes Landsat revelan retrocesos importantes de grandes masas de agua,
como es el caso del mar Aral en Asia Central y, otros de menor escala, pero igual-
mente significativos, en numerosos humedales del centro peninsular espafiol: Gallo-
canta y Las Tablas de Daimiel. En todos estos casos la disminucién de las ldminas
de agua se deben a la sobreexplotacion de los recursos hidricos y no a variaciones
significativas en las tendencias de precipitacién. Uno de los ejemplos méas notables
es la transformacion del suelo en Almeria a expensas de las aguas subterrdneas. El
andlisis detallado de dichas escenas también permite cartografiar otros parametros
significativos en las ldminas de agua: contaminacion, salinizacién, cambios en la
profundidad y extension de la vegetacién hidréfila.

Entre las aplicaciones de la teledeteccion, en tiempo real, destaca el seguimien-
to de corrientes ocednicas y su relacidn con otros factores naturales y socioecond-
micos. La méaxima interrelacion entre estos factores se produce en el fenémeno
ENSO.

Los datos de satélites medioambientales son una herramienta cada vez mads uti-
lizada en la evaluacion de riesgos naturales y en la cartograffa de las dreas afecta-
das. Los dos casos recientes de inundaciones en Europa muestran claramente la uti-
lidad de las imagenes.
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DIRECCIONES DE INTERNET

http://www.jason.oceanobs.com/html/applications/enso/nino1997-98 es.html
http://www.wmo.ch/web/wcp/clips2001/html/elnino_updates.html
http://www.proteccioncivil.gov.ar/nino.htm
http://www.senamhi.gob.pe/elnino/
http://mitosyfraudes.8k.com/Calen/ENSO.html

http://www.eurimage.com

http://www.spotimage.fr
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