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RESUMEN
Las marismas mareales constituyen uno de los espacios donde la generacién de modelos
digitales de terreno (MDT) plantean una gran dificultad debido a sus caracteristicas
morfomeétricas (&reas de escasa variabilidad altimétrica junto a microtopografias de detalle,
presencia de vegetacion...). Por otra parte, la generacion de MDTs constituye un elemento
esencial para su caracterizacién geomorfoldgica, para los estudios de su vegetacion haldfila y
para la evaluacién de riesgos de inundacion ligados a una potencial subida del nivel del mar.
En esta comunicacion se analizan tres MDTSs, generados a partir de fuentes de informacién
altimétrica de diferente naturaleza: cotas, curvas y lineas estructurales (x,y,z) a partir de una
restitucion analitica; una malla de puntos generados por estereocorrelacién digital y, finalmente,
datos proporcionados por un sensor aerotransportado tipo Lidar. Los procesos de generacion del
MDT, a su vez, utilizan algoritmos de diferente naturaleza y problematica (en unos casos se
centran en métodos de interpolacién y, en otros, en los procesos del filtrado y seleccion). Los
resultados obtenidos en un sector de las marismas mareales de Isla Cristina se evallan en
términos de precision, asi como de su adecuacién a los objetivos de la caracterizacion
morfométrica de las marismas mareales y del calculo de riesgos de inundacion.
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ABSTRACT

The morphometric characteristics of tidal marshes ( limited altitudinal range, microtopography
and relatively prominent vegetation ) make them one of the most difficult areas in which to
generate Digital Elevation Models. DEMs have an important role in their geomorphological
characterisation, vegetation spatial distribution and risk assessment in relation to flooding and
potential sea-level change.

In this article digital elevation models are generated from three different sources of altimetric
data: x,y,z co-ordinates (contours, point and breaklines) derived from analytical restitution; a
mesh of points generated by digital stereo-correlation (10x10 m); and, lastly, data from an
airborne LIDAR sensor. The generation process for the digital elevation models uses various
algorithms with different characteristics (in some cases based on methods of interpolation and,
in others, on methods of filtering and selection). The results achieved in a sector of the Isla



Cristina tidal marshes are evaluated in terms of their precision and their adequacy for
morphometric characterisation and risk assessment in relation to flooding.
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1. INTRODUCCION

Los espacios marismefios, especialmente las marismas mareales (tidal marshes), se
encuentran entre los ambientes sedimentarios litorales de mas dificil caracterizacion
altimétrica con técnicas clasicas (presencia de vegetacién densa con variacién
altimétrica superior a la topogréafica, zonas de escaso declive junto a fuertes rupturas de
pendiente, etc...), tanto para aquellas que obtienen los datos altimétricos “punto a
punto” sobre el terreno -GPS, estacion total...-, como para las que los obtienen a través
de restitucion fotogramétrica la cual permite, potencialmente, el registro masivo y
continuo de los mismos. Por otra parte, estos espacios se encuentran entre los
catalogados, con caracter unanime (IPCC, 2001; MMA, 2005; Pugh, D, 2004), como los
de mayor riesgo ante una subida potencial del nivel del mar debido al recalentamiento
terrestre. La posibilidad de disponer de tres fuentes diferenciadas de datos altimétricos
para el entorno de las marismas mareales de los estuarios del Carreras-Guadiana, las
cuales proporcionan informacion altimétrica con caracter “continuo” desde la
pesrpectiva espacial, nos ha llevado a presentar los primeros resultados de una
evaluacion de ellas, tanto desde la perspectiva geométrica (caracterizacion
planimética/altimétrica) como desde la de su utilidad como fuente imprescindible para
la caracterizacién morfométrica de marismas mareales y riesgos de inundacion en estos
espacios.

Esta finalidad conlleva, I6gicamente la comparacion de los 3 MDTs derivados de las
respectivas fuentes de informacion, siendo conscientes que para su creacion se han
seguido diferentes procedimientos de interpolacion en unos casos, y la aplicacion de
algunos “filtros” a la informacion de partida en otros. Aunque es intencion de los
autores de esta comunicacion profundizar en la influencia de estos hechos en los
resultados obtenidos, se presentan, en esta primera aproximacion, los resultados de una
comparacion con los datos obtenidos directamente de los MDTs suministrados por las
empresas y entidades que tomaron los datos originales. Esta opcidn se justifica por la
vertiente aplicada, ya que cada dia, en mayor medida, estan al alcance de muchos
usuarios potenciales la disponibilidad de MDTs distribuidos por instituciones publicas o
por diferentes empresas y, en este caso, los utilizados en esta comunicacién tienen la
particularidad de recoger las tres fuentes de informacion mas frecuentes y precisas para
la obtencidn de los mismos sobre extensas superficies: (i) curvas de nivel, cotas y lineas
de estructura 3D a través de restitucion fotogramétrica, (ii) malla de puntos por
estereocorrelacion digital y lineas de estructura 3D vy (iii), finalmente, LIDAR
aerotransportado.



2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se circunscribe al ambito superficial proporcionado por la fuente de
informacién de menor extension superficial (campafia de LIDAR aerotransportado).
Esta ocupa un amplio sector del entorno de las marismas asociadas a los estuarios del
Carreras/Guadiana (Fig.1), ubicado en el sector mas occidental de la costa de Huelva
(junto al puerto y nucleo de Isla Cristina). Este espacio se encuentra sometido a un
regimen mareal semidiurno con mareas V|vas entorno a Ios 3 metros de rango mareal Io
que lo cataloga como ' ¥ TR - =
marismas mesomareales.
Forman parte, en su
totalidad, del espacio
protegido “Paraje Natural
Marismas de Isla
Cristina”, lo cual avala el
interés  ecoldgico  del
mismo, estando ocupado
mayoritariamente por
cafios, esteros y marismas
mareales colonizadas por
vegetacion holdfila. Al
tratarse de un sector ocupado antropicamente desde antiguo, parte de las mismas han
sido transformadas historicamente en salinas y, mas recientemente, en instalaciones de
acuicultura cuyas infraestructuras constituyen elementos béasicos de su conformacion
morfolégica actual. La zona estudiada se ocupa una superficie 3438 has.
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Figura 1: Area de estudio

3. OBJETIVOS:

Como ya se comentd en la introduccion, el principal objetivo de esta comunicacién es
evaluar la informacion altimétrica de tres MDTs generados con técnicas diferentes para
la zona de estudio, con dos objetivos secundarios:

e Analizar las diferencias geométricas, esencialmente las altimétricas, entre los
tres modelos a través de diferentes estadisticos (error medio cuadratico, error
medio, etc..), asi como analizar la variabilidad espacial de las diferencias.

e Evaluar las diferencias existentes entre los tres modelos de cara a la adecuada
caracterizacion morfometrica (enfatizando los aspectos de representacion
espacial) de las marismas mareales del area de estudio. Esta caracterizacion se
centrara en la proyeccion sobre los MDTs de diferentes niveles marinos
procedentes de los datos del maredgrafo proximo del Puerto de Huelva. La
intencion de ello es doble:

0 Analizar las diferencias en la caracterizacion altimétrica de las zonas
intramareales marismefias, utilizando diferentes niveles criticos del ciclo
mareal.

o Evaluar su interés y utilidad de cara a la cartografia de riesgos de
inundacion en la zona de estudio. Para ello, y con caracter puramente
experimental, se toman, ademés de los anteriores, los niveles riesgo



asociados al maximo nivel registrado (marea + “storm surge”) para el
mareografo de Huelva (Fraile, P, 2005).

4. DATOS.

Los tres MDTs analizados han sido suministrados por diferentes empresas e
instituciones y tienen las siguientes caracteristicas.

1.- MDT procedente del vuelo fotogramétrico realizado en 1999 por la empresa
RESTISUR como parte del contrato realizado a la misma por la Consejeria de Medio
Ambiente para la realizacion de un proyecto transfronterizo INTEREG Il
(MDT_GUADI). Se trata de un vuelo en color a escala aproximada 1/20.000. A peticion
del equipo director del proyecto se realizé una restitucion clésica en 3D adaptada a las
caracteristicas de la zona de estudio. Los elementos restituidos fueron curvas de nivel de
5 metros (2,5m. en zonas planas y marismefias), cotas altimétricas en las areas con
ausencia de vegetacion marismefia y lineas de estructura (margenes de cafios y esteros,
infraestructuras, etc...). Con ellas se realizé un TIN (Arcinfo 8.0) y de él se extrajo una
malla numérica (formato “grid”) de 2 metros de resolucién espacial.

2.- MDT editado por la Junta de Andalucia (Junta de Andalucia, 2005): Modelo Digital
del Terreno de Andalucia extraido por estereocorrelacion (MDT_JUNTA), junto con
algunas lineas de estructura, a partir del vuelo fotogramétrico (blanco/negro) realizado
en el 2001-2002 para toda la Comunidad Auténoma andaluza. Esta compuesto por una
malla regular de puntos de 10 x 10m y se obtuvo como paso intermedio para la
generacion de la ortofoto de Andalucia (resolucion 0.5 metros). Actualmente constituye
el MDE de mayor exactitud y detalle para la totalidad de la Comunidad Auténoma.

3.- MDT y MDS (modelo digital de superficies) proporcionados por la empresa
Stereocarto S. L. y elaborados a partir de los datos suministrados por una camparia
aerotransportada con un sensor LIDAR. El vuelo fué realizado el 14 de octubre del 2003
con el sensor Toposys Il (pulse fiber scanner) a unos 900 metros de altitud, obteniendo
informacidn para el primer y ultimo eco. Los datos aportados indican una precision de
0.15 men altura y 0.5 m. en posicidn. El sensor utilizado toma 127 medidas por barrido
con una separacion de 0,1 m entre barrido a una velocidad de 65 m/s (253 Km/h),
proporcionando un tamafio de huella (foot print) sobre el terreno de aproximadamente
0,80 m. Estos datos, una vez procesados, permiten obtener (mediante algoritmos de
seleccion y filtrado) un Modelo Digital de Terreno (MDT —filtrada la vegetacion y
edificios) y un Modelo Digital de Superficies (MDS). Los datos utilizados en esta
comunicacion se suministraron en formato raster (grid) tanto para el MDT como el
MDS con una resolucion espacial de 2 m. A los efectos de la comparacion con otros
modelos se ha utilizado el MDT (MDT_LIDAR).

5.METODOLOGIA Y RESULTADOS
5.1. Andlisis estadistico y espacial de las diferencias altimétricas

Para el anélisis de los datos altimétricos, en este apartado, hemos reducido el area de
estudio, partiendo de la zona cubierta por el MDT _Lidar, a las superficies que todavia



hoy son funcionalmente espacios mareales, junto a aquellas que, aunque han sido
aisladas de la dindmica mareal, conservan la estructura morfolégica de marismas
mareales (cafos, esteros, levées, pozas hipersalinas, etc.), asi como a las infraestructuras
antropicas ligadas a salinas y areas de acuicultura que todavia mantienen su caracter de
zonas humedas, aunque los procesos de inundacion sean controlados por el hombre.

5. 1.1.- Comparacidn estadistica y distribucién el error en la altimetria de los MDTs.

Esta comparacion se realiza a partir del célculo del Error Medio (EM) y del Error
Cuadratico Medio (ECM) de los MDTs obtenidos por estereocorrelacion
(MDT_JUNTA) y por restitucion fotogramétrica (MDT_GUADI), tomando como
referencia el MDT obtenido con el sensor Lidar (MDT_LIDAR). A los efectos de esta
comunicacion, entendemos los datos del Lidar como “verdad terreno”, tratdndose, por lo
tanto, de errores relativos a éste.

Dado que la resolucion espacial de los datos originales es diferente, y con objeto de
obtener modelos con igual geometria y resolucion espacial que el Lidar, fue necesario
interpolar los datos de los modelos obtenidos por estereocorrelacion y restitucion. Por
esta razon, la comparacion altimétrica entre los modelos puede realizarse a partir de tres
tipos de datos:

e Con todos los datos de los modelos una vez interpolados (resolucion 2 m), sin
realizar diferencias entre ellos. Para evaluar el error global se emplean todos los
puntos del modelo: 6186082

e Los datos originales, obtenidos mediante medicién directa de sus valores
altimétricos. Para su evaluacion se emplearan diferentes conjuntos:

o Para el MDT_JUNTA se utilizan todos los puntos originales obtenidos
por estereocorrelacion: 247467.

o Para el MDT_GUADI se emplea un subconjunto del anterior, para
normalizar la comparacion: aquellos que se encontraban a menos de 1 m
de distancia de los datos restituidos fotogrametricamente. EI numero
final de puntos es de 18465.

e Agquellos que proceden de la interpolacion de los datos medidos originalmente, y
que han sido generados para adaptarse a la geometria y resolucion espacial del
modelo Lidar. Aqui se utilizaran todas las celdillas del modelo Lidar, excepto
aquellas coincidentes con la informacion original:

0 Enelcasodel MDT_JUNTA suponen 5938622 celdillas.

0 Enel modelo del MDT_GUADI son 5631787 las celdillas empleadas.

Respecto a la interpolacion, hay que considerar:

e En el caso del MDT_JUNTA, los datos originales (puntos obtenidos por
estereocorrelacion), poseen una distribucion espacial regular, y su equidistancia
es de 10 metros. Posteriormente, mediante la aplicacion de la triangulacion
(opcion Delaunay) se consigue un TIN y se extrae un MDT en formato grid,
cuyas celdillas poseen una resolucion espacial de 2 metros, y coinciden
geométricamente con el Lidar.

e Los datos empleados para generar el MDT_GUADI se distribuyen de modo més
irregular (curvas, cotas y lineas de estructura), y su densidad depende de la



complejidad de la zona: mayor donde aparecen lineas de estructura (bordes de
cafios, infraestructuras,etc..), y menor donde Unicamente aparecen marismas con
vegetacion densa. La interpolacién de estos valores, también mediante la
triangulacion (opcion Delaunay), posibilita la caracterizacion de un modelo
(grid) con equidistancia de 2 metros, coincidente geométricamente con el Lidar.

Los resultados obtenidos, recogidos en la Tabla 1, muestran que no existen grandes
diferencias entre los tres modelos, ya que tanto el ECM, EM, presentan valores
inferiores a 1 m. El rango de las diferencias indican, por lo tanto, que, desde una 6ptica
estadistica, son modelos con escasas diferencias absolutas. Estos estadiisticos del error
probablemente pasarian todos los estandares oficiales para MDT obtenidos a través de
fotogrametria para las escalas de los vuelos utilizados. Habria, sin embargo, que hacer
una serie de precisiones respecto a los valores que la Tabla 1 muestra:

El modelo generado por estereocorrelacion posee un error cuadratico medio, y
desviacion estandar, muy inferior a las del modelo obtenido mediante restitucion
fotogramétrica, independientemente de si se evalUan los datos originales o los
interpolados, aungue en este segundo caso las diferencias son menores.

Las comparaciones entre datos globales, originales e interpolados llevan a
concluir que, en el caso del MDT _JUNTA, las diferencias se situan,
homogeneamente entorno a 0,5 m. Sin embargo, en el caso MDT_GUADI estos
valores se sittan entorno a 0.90 m, si bien el error de los datos originales es
superior al de los datos interpolados. La razén de esta aparente contradiccion, ya
que se espera que al error de la medicién se sume el de la interpolacién, puede
ser debida a la naturaleza de la localizacion de los puntos de control: mientras
que los datos medidos se contrastan en posiciones donde abundan las lineas de
estructura y cotas, los datos interpolados han sido comparados en zonas donde
estas lineas no aparecen. Como la distancia entre ellas puede ser elevada la
triangulacion puede generar triangulos alargados donde los errores se
compensen.

Por Gltimo, el error medio de todos los modelos (Figura 3) indica que el
promedio de sus valores altimétricos se encuentran por encima de los que
contiene el modelo Lidar, si bien en los modelos generados por
estereocorrelacion el error es minimo (0.06m). En cambio, los modelos
generados por restitucion poseen una sobreelevacion de mas de 0.5 m, lo cual
puede indicar una sobreelevacion sistematica que, en parte, también explica el
punto anterior.

Tabla 1: Calculo del error altimétrico de los modelos

Error Global
Resol. | ECM | Des. ECM | EM | Desv. EM | Max + | Max - | Puntos
MDT_JUNTA | 2m 0.52 0.41 0.05 | 0.67 4.41 -6.28 | 6186082
MDT_GUADI | 2m 0.86 0.64 0.56 | 0.92 5.86 -4.38 | 6186082

Error de los datos originales (medidos)

MDT_JUNTA | 10m 0.53 0.41 0.05 | 0.67 4.28 -6.27 | 247467

MDT_GUADI | 10m 1.06 0.71 0.92 | 0.89 5.8 -2.17 | 18465




Error de los datos interpolados

MDT_JUNTA | 2m. 0.52 0.40 0.06 | 0.67 481 -6.02 | 5938622

MDT_GUADI | 2m. 0.84 | 0.63 0.53 | 0.91 5.86 -4.38 | 5631787

Fte- Elaboracion propia

5.1.2- Andlisis de la distribucion espacial del error de los modelos

El objetivo de este epigrafe es completar la informacion estadistica del error con su
distribucion espacial, evaluandolo a traves de la visualizacion cartografica (ver Figura
2). La simple visualizacion de la resta de los modelos nos permite apreciar como, de
forma generalizada, existe una infravaloracion de los valores en los espacios de
marismas mareales en el MDT_GUADI, asi como una sobrevaloracion en los sectores
donde hay infraestructuras (incluidas como lineas de estructura en el TIN) y los cafios
principales. Por otra parte el, MDT_JUNTA presenta el mismo patron espacial, aunque
algo mas atenuado sobre todo en las zonas marismefias , incluyendo en este caso
también las presentacion infraestructuras. So6lo los cafios principales aparecen
sobrevalorados, en este caso igual que en el modelo anterior, debido que los datos del
lidar estan midiendo la superficie real de la onda de marea.
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Figura 2: Comparacion altimétrica de los MDTSs. Fte: Elaboracion propia

Dado que el nimero de datos en cualquiera de los casos (datos medidos / datos
interpolados) es excesivo, y en formato raster solo pueden ser simbolizados por el color,
se ha optado por extraer de ellos una muestra de la poblacion inicial aplicando un
muestreo aleatorio y representar las diferencias con puntos de diferente color (signo),



utilizando, adicionalmente, una variable visual mas eficiente para valores cuantitativos
como es el tamafio. La representacion visual de las diferencias para los datos medidos se
recogen en la figura 3. Aunque los datos medidos por estereocorrelacion
(DTM_JUNTA) cubren regularmente el espacio, para facilitar la comparacion solo se
han representado los que estan situados a menos de 1 m. de los datos restituidos. De ella
podemos extraer las siguientes consideraciones:

0-0.25 & <15

o 0.25-0.5 o -15--1

o 05-1 e 4-08 05 0 0.5 1 Km
o 1-15 o 0.5--0.25

0 =15 « 0.25-0

Figura. 3. Diferencias altimétricas en los puntos medidos, de los que se han seleccionado
una muestra por muestreo aleatorio: 1.- DTM_JUNTA - DTM_Lidar; 2.- DTM_GUADI
— DTM Lidar. Fte: Elaboracion propia

e EI MDT por estereocorrelacion (MDT_JUNTA) genera valores
sistematicamente mas altos en las zonas donde existen algunos elementos
antropicos y, especialmente, en los cauces, cafios y esteros. En las zonas de
marismas propiamente dichas, los valores obtenidos por el Lidar suelen ser
superiores, ya que el sensor no puede alcanzar el terreno que sustenta a la
vegetacion, y proporciona los valores altimétricos de su cobertura vegetal. Es
significativo el escaso numero de datos (cotas) tomados en las marismas si
excluimos cafos y esteros.

e Cuando se compara el modelo generado por restitucion (MDT_Guadi) con el
obtenido con el Lidar (MDE_L.idar), los resultados no son tan claros como en el
caso anterior. En la mayoria de las localizaciones, la restitucion obtiene valores
superiores a los del Lidar y siempre inferiores a las ofrecidas por el modelo por
restitucion. En las zonas de marismas, y no en todas, el Lidar alcanza valores
superiores. En las zonas de marismas y en las infraestructuras los valores son
inferiores.



5.2. Diferencias en la caracterizacion morfométrica e inundacion de las zonas
marismenas.

El objetivo de este espigrafe es completar la informacion del error estadistico y su
distribucion antes analizado, ya que por la magnitud altimétrica de los espacios
mareales, un pequefio error estadistico puede encubrir grandes deficiencias en la
caracterizacion morfométrica y geomorfolégica de las marismas y, por lo tanto,
modificar sensiblemente su variabilidad espacial, por otra parte esencial para modelizar
los procesos de inundacion y los riesgos asociados.

5.2.1 Caracterizacion morfométrica la zona intramareal para diferentes niveles
criticos del ciclo de marea.

Con la intencion de evaluar el interés de los modelos analizados para la caracterizacion
morfométrica de la zona intramareal, hemos proyectado sobre los mismos, los niveles
de marea criticos procedentes del maredgrafo mas cercano (Huelva), extraidos de Fraile,
P. 2005.

Nivel marino proyectado Coeficiente Huelva
Maxima pleamar registrada (marea + “surge”) - 2,77
Pleamar maxima viva equinoccial 1,2 2,09
Pleamar media de las vivas equinoccial 1 1,78
Pleamar media de las vivas 0,94 1,69
Pleamar media 0,7 1,32
Pleamar de aguas muertas ordinarias 0,45 0,93
Pleamar de las aguas muertas débiles 0,2 0,55
Diferencia altimétrica nivel medio maredgrafo/”0” Alicante - 0,39

Tabla. 2.- Aunque los datos del maredgrafo estaban referidos al Datum del mismo,
conocida su diferencia (-1.61m) respecto al “0” utilizado en los MDT (nivel medio del mar
en Alicante) ha sido posible la elaboracién de esta tabla para su aplicacion en este trabajo.
Todas las alturas de la tabla estan, por lo tanto, referidas al nivel medio del mar en
Alicante.Fte: Fraile, 2005

La intencion de proyectar estos niveles criticos sobre las superficies altimétricas
generadas en los tres modelos, se deriva del control que ejercen los mismos sobre las
formaciones vegetales haldfilas caracteristicas de las marismas mareales, ya que el
hidroperiodo (tiempo que permanecen inundadas en los diferentes ciclos mareales)
constituye el principal factor ecoldgico limitante de las mismas. Por otra parte, su papel
esencial en los procesos de sedimentacion y, a su vez, su organizacion espacial
dependiente de la altimetria del substrato en que se asientan, hacen que los tipos de
vegetacion constituyan indirectamente un magnifico indicador altimétrico y viceversa.
Este es el sentido de que en algunas referencias bibliograficas (Ojeda y Marquez, 1997),
las formaciones vegetales sean utilizadas para caracterizar morfométricamente a los
espacios marismefios cuando la informacion altimétrica disponible es insuficiente.

De los resultados recogidos en las figura 4, se pueden extraer las siguientes
consideraciones generales:
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I 169 - 1.78 (pleamar viva media equinocial -coef. 1-)
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Figura 4. Proyeccion de los niveles criticos mareales y “surge” sobre los MDTs utilizados:
A: ortofoto de Andalucia 2004; B: MDT lidar ; C: MDT_JUNTA —-estereocorrelacion
digital; D; MDT_GUADI, restitucion curvas, cotas y lineas de estructura 3D.

Fte: Elaboracién propia.

Sin duda, el Lidar constituye la mejor fuente de informacion, al dia de hoy, para
los objetivos de este epigrafe. Los niveles criticos mareales (pleamares con
diferentes coeficientes de marea) proyectados reflejan con precision la
distribucion espacial de las diferentes formaciones vegetales, identificAndose a
su vez los principales rasgos geomorfoldgicos de la marisma mareal : cafios,
esteros, levées, limites de planicies mareales, pozas hipersalinas, etc... Aunque
hemos utilizado el MDT _Lidar, al que se le ha filtrado la vegetacion, el
algoritmo utilizado no es suficientemente eficiente para la vegetacion haléfila
debido a su densidad en relacion con el tamafio del “foot print” del sensor
utilizado. Por ello, el MDT_Lidar es una combinacién de la topografia
subyacente en los espacios sin vegetacion, la superficie de agua en las diferentes
pozas hipersalinas y cafios en el momento de adquisicion y las superficies
generadas por las formaciones vegetales halofilas.

El MDT por estereocorrelacion y MDT por restitucion no son capaces de
caracterizar adecuadamente la estructura morfométrica de las marismas,



perdiéndose la red canales, levées, pozas, etc , a la vez que minimizan los
valores altimétricos, ya que en su mayor parte son inundados con el nivel medio
del maredgrafo de Huelva (0.38 m sobre el “0” de Alicante). EI MDT por
restitucion distorsiona ain mas la caracterizacion morfométrica al no poseer la
informacion de partida una distribucion regular y utilizar un TIN para la
generacion del MDT. Por otra parte, el MDT por estereocorrelaciéon digital
(malla de puntos 10x10), aunque minimiza igualmente los valores altimétricos
en los espacios marismefios, tiene una mayor precision en la delimitacion del
contacto marisma mareal/formaciones arenosas representado por el nivel mareal
de la pleamar méaxima equinoccial (sector meridional de la imagen).

5.2.2- Utilidad de cara a la cartografia de riesgos de inundacion

La intencion de incluir este epigrafe se debe, como se dijo en la introduccién, a ser
consideradas las marismas mareales como uno de los espacios de mayor
peligrosidad potencial ante una previsible subida del nivel del mar ligada al
recalentamiento terrestre. Independientemente de lo anterior, en cualquier proceso
de inundacién, muy particularmente en espacios de marismas mareales, es esencial
una adecuada caracterizacion de la altimétrica (correcta caracterizacion de cafos,
levées, etc...). Adicionalmente, en estos espacios una subida del nivel del mar
conllevaria el desplazamiento altimétrico de los niveles criticos de la marea con el
consiguiente impacto en la distribucion espacial de las formaciones vegetales
haléfilas que las caracterizan al controlar el hidroperiodo (Marquez, J, 1994). Por
otra parte, en espacios marismefios muy antropizados como el que nos ocupa, la
presencia de infraestructuras es vital ya que, por una parte constituyen obstaculos al
proceso de inundacién marina y, por otra, pueden ser dafiados por la misma, por lo
que deben ser incorporados en la evaluacién del riesgo (peligrosidad +
vulnerabilidad). Por lo tanto, la adecuada caracterizacion altimétrica de las mismas
es, igualmente, critica para la adecuada evaluacion del riesgo. En la figura 4 se ha
seleccionado un sector con presencia masiva de infraestructuras y se ha procedido a
proyectar sobre los tres MDTs los niveles criticos y el nivel de marea maximo
registrado (componente mareal + “storm surge”). Dado que no conocemos la posible
permeabilidad de las infraestructuras (drenajes, puentes, etc...), no se ha simulado la
indundaciéon para esos niveles, sino que solo se han seleccionado los rangos
altimétricos de los niveles marinos utilizados y se les ha simbolizado con diferente
color. De cualquier forma, los resultados son concluyentes y se pueden extraer las
siguientes consideraciones:



300 0 300 600 mts
—

- <0.39 (nivel medio nivel mar. Mareégrafo Huelva) - 1.69 - 1.78 (pleamar viva media equinocial -coef. 1-)
- 0.39 - 0.55 (pleamar marea muerta debil -coef. 0.2) | 1.78 - 2.09 (pleamar maxima viva equinocial -coef. 1.2-)
- 0.55 - 0.93 (pleamar marea muerta ordinaria -coef. 0,45—- 2.09 - 2.77 (maximo "surge” registrado)

| 0.93 - 1.32 (pleamar media -coef. 0.7) | Ay

- 1.32 - 1.69 (pleamar media mareas vivas -coef. 0.95-)
Figura 5. Proyeccidn de los niveles criticos mareales y “surge” sobre los MDTs utilizados:
A: ortofoto de Andalucia 2004; B: MDT lidar ; C: MDT_JUNTA -estereocorrelacion

digital; D; MDT_GUADI, restitucion curvas, cotas y lineas de estructura 3D.
Fte: Elaboracidn propia.

e Para las zonas de marismas mareales funcionales en el &rea representada en esta
figura se mantienen todas las consideraciones hechas en el epigrafe anterior (la
mayor precision del MDT Lidar) si bien, al recoger la presencia de cafios
mareales de mayor entidad, la representacion espacial de éstos (al utilizar lineas
de estructura) queda mejor reflejada en el MDT por restitucién que en el MDT
por estereocorrelacion, aunque sobrevalora algunos sectores de los espacios
marismefos.

e En relaciéon a las infraestructuras (salinas y explotaciones acuicolas), éstas
guedan perfectamente reflejadas en el DTM_Lidar, tanto en altimetria como en
su dimension espacial (comparar con la ortofoto). EI MDT por
estereocorrelacion nos proporciona una correcta distribucion espacial de las de
mayor tamafio y mas difusa de las que estadn limitadas por diques de menos
entidad. De cualquier forma, existe una infravaloracion de la altimetria y los
procesos de interpolacién que conlleva el paso de malla de 10x10 mts exageran
su superficie. En el caso del MDT por restitucion, en teoria, deberia



proporcionar una correcta representacion geométrica, ya que fueron
incorporadas como lineas de estructura. Esto es cierto en la mayoria de los casos
y, aunque de forma general estan sobrevaloradas altimétricamente en relacion al
lidar, su representacion espacial no es correcta en otros sectores por dos causas:
(i) no se han incorporado todos los diques y, en algunos casos, solo se ha
incorporado como linea de estructura su nivel superior (lo correcto es incorporar
la lineas que las definen superficialmente y las lineas de ruptura que representan
el contacto de su base con los recintos de salinas o0 marismas funcionales); (ii) la
estructura TIN, y su algoritmo de generacion de triangulos, establece vértices
indeseados que provocan la ampliacién de su superficie y/o la presencia de
triangulos con un declive irreal entre estas infraestructuras y cotas o lineas
proximas.

6. CONCLUSIONES.

La primera conclusion, que es extensible a todos los aspectos tratados, es
constatar la magnifica calidad de los datos Lidar para los objetivos definidos.

En relaciéon al andlisis de las diferencias altimétricas entre los MDTs es
necesario subrayar la poca informacion que aportan algunos estadisticos clasicos
(error medio cuadratico, error medio, etc..) cuando se aplican a la evaluacion de
superficies como las marismas mareales. En estos espacios las diferencias
altimétricas reales son minimas (4 metros como maximo) por lo que los errores
obtenidos proporcionan valores que podrian ser considerados como validos para
muchos otros espacios. Por otra parte, cuando los datos originales proceden de
las restitucion, es comun asignar el valor “0” a los limites de canales y esteros de
forma sistematica y, a veces, imprecisa. En este sentido, el analisis de la
distribucion espacial del error constituye un procedimiento que permite una mas
acertada valoracion de la calidad del MDT de cara a los objetivos de esta
comunicacion (caracterizacion morfométrica y riesgos de inundacion).

En relacion a la representacion morfomeétrica de las superficies intramareales de
los espacios marismefios por el MDT _Lidar, los resultados se ajustan a lo
esperable a tenor de las referencias existentes (Morris, JM et alia, 2005). Sin
duda, esta fuente de informacién es la de mayor precisibn para su
caracterizacion morfométrica, tanto en su dimension espacial como altimétrica.
Ha proporcionado unos resultados excelentes y es capaz de recoger toda la
variabilidad morfolégica de estos espacios (cafios, esteros, levées, pozas
hipersalinas, etc...). Incluso en el caso de no ser capaz de filtrar la presencia de
vegetacion densa, su altisima resolucion espacial y su precision altimétrica,
erigen a este sensor en una herramienta esencial de cara al futuro, tanto para la
caracterizacion morfométrica de las marismas mareales, como para la
simulacion y evaluacion de los riesgos de inundacion.

En relacion a los MDTs generados a partir de fotografia aérea
(estereocorrelacion y restitucion), los resultados proporcionan una valoracién
mas deficiente, sobre todo en su estructura espacial. Sin embargo, tienen a su
favor el constituir una fuente de informacion “reutilizable”, es decir, podriamos
realizar la extraccion de datos altimétricos de nuevo, intentando subsanar



algunos errores detectados (reducir el paso de malla e incrementar la edicién
manual para la estereocorrelacion o digitalizar correctamente las lineas de
estructura y densificar curvas y cotas para la restitucion). Ademas constituye la
Unica fuente de informacion (fig. 6) de caracter retrospectivo (podemos aplicarla
a vuelos fotogramétricos de fechas anteriores). En ausencia de Lidar, hay que
extremar la precaucion y tener claro la finalidad de lo que se esta restituyendo.

e Por todo ello, consideramos que el Lidar constituye la mejor fuente de
informacion para la caracterizacion morfométrica para la zona de estudio, e
insustituible para la evaluacién de los riesgos de inundacion. Los resultados
obtenidos avalan esta afirmacion y, adicionalmente, proporcionan un conjunto
de datos de cuyo tratamiento futuro esperamos caracterizar mas especificamente
la vegetacion (DMS/DTM), utilizandolo en combinacion con la informacion
multiespectral proporcionada por sensores espaciales de alta resolucion
(QuickBird). Por otra parte, al caracterizar con precision las superficies de agua
(Fig. 6) vy, ser estas variables debido a la propagacion progresiva de la onda
mareal -especialmente en la red de cafos y esteros sometidos a la misma-,
también esperamos obtener datos de interés para ser utilizados como “verdad
terreno” y poder testar modelos numéricos de simulacion de la onda mareal.

ALTIMETRIA
I -0.625 - -0.57
0,57 - 0,615
I -0.515 - -0.459
I -0.459 - -0.404
B 0.404 - -0.349
[ -0.349 - -0.293
| -0.293 - -0.238
I -0.238 - -0.183
-0.183 - -0.128
0,128 - -0.072
0.072 - -0.017
[ -0.017 -0.038
[ 10.038-0.094

0.148 - 0.204
0.204 - 0.26
0.26 - 0.315
0.315-0.37
0.37 - 0.425
0.425-0.481
0.481 - 0.536
0.536 - 0.591
0.581 - 0.647
0.647 - 0.702
0.702 - 0.767
0.757 -0.813
0.813 - 0.868
0.868 - 0.923
0.923 -0.978
0.978 - 1.034
1.024 - 1.089
1.089 -1.144
1144 -1.2
1.2 -1.255
1.255 -1.31
1.31 - 1.366
1.366 - 1.421
1.421-1.476
1.476 -1.531
1.531 -1.587
1.587 - 1.642

Figura. 6. Imagen rectificada del vuelo fotogramétrico de 1956 (“vuelo americano”) y
MDT _Lidar para un sector de la zona intramareal. B: Detalle del MDT -Diques de acceso



al puerto de Isla Cristina- donde se puede observar el oleaje de fondo —swell-, el oleaje de
viento -sea- y los procesos de refraccion y difraccion del mismo.
Fte: Elaboracion propia.
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