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2600 COMARCAS AGRARIAS

No esnuestroobjetivo el análisishumano,económicoo productivode Castillay León.

Si nos hemosdetenidotan detalladamenteen los aspectosfisiográficosde Castillay
León esporque la teledetección,en cuantotécnica,sueleatendera aspectosfisicos y
medioambientales.Perono podemosolvidarque los espaciosno sonpura fisica; están

habitados,vividos, evolucionan sobreun legado histórico, económicoy cultural; a
nuestro modo de entender, la geografia fisica, aunqueenfoquesu quehaceren las
metodologíasmás técnicasy cuánticas,no puededejar de ser humanista.En este
sentido,recordamoscon gratamemoria las enseñanzasy el quehacergeográficodel
Prof J. Estébanez(11997),maestrode geógrafose investigadorfecundísimo,como de
él recordabael Prof R. Puyol (1998)166.

En definitiva, las técnicasde análisis geográfico son medios para comprenderlos
espaciosy las personasque los hanformado.Todo análisisregionalquesepreciede tal
debedesglosarlos pormenoreshumanosy económicosde eseespacio.A pesarde esta
afirmación,nuestroestudiono lo incluye, parano alargarexcesivamenteel análisisde
las basessobrelas querecaela aplicación,quesonde índolefisicay metodológica,y no
económicao humana.

Hemos incluido en nuestrasfuentesun elementode carácterhumano, económico-
administrativoy relativoa la explotaciónagrícola:las comarcasagrarias.La aplicación
que haremosde las imágenesde satéliterecaesobrelas cubiertasnaturalesy por eso

hemosdesglosadotan pormenorizadamentelas cubiertasvegetalesde la Comunidad.
No nosdetendremosen aspectosrelativos a la producciónagrícolay las derivaciones

económicasde la mismaal presentarlas comarcasagrariasapesardequelas superficies
de Castillay Leónestántanmodificadaspor laagricultura.

La tabla2.12 y la figura 2.30 sintetizanla distribuciónde comarcasagrariasde Castilla
y León. Nuestra intención al incluir las comarcasagrariasen este estudioha sido
estrictamenteinstrumental,como un componentemásdel 510 de datossobreCastillay
León y que posteriormentenosayudaráubicarel análisisde la seriemultitemporal de
imágenesde satélite.La elaboraciónde la cartografiade las comarcasagrafiasse ha
realizadoa partir de la informaciónde municipioscontenidaen la BCN 200. Tomamos
como frentede comarcalizaciónla aplicadaporel MAPA (1985)167 ensucartografiade

cultivos y aprovechamientosaescala1:200.000.

166 Puyol Antolin, R., (1998).In memoriam.JoséEstébanezAlvarez (1941-1997).Analesde Geografía.
UniversidadComplutense.18, 9-10. Serviciode Publicaciones,UniversidadComplutense.Madrid

167 MAPA (1985).Mapade cultivos y aprovechamientos.Escala1: 200.000. Ministerio de Agricultura,
Pescay Alimentación.DirecciónGeneralde ProducciónAgraria. Madrid. (Cartografíasy memorias
de las provincias de Ávila, Burgos, León , Palencia, Salamanca,Segovia, Soria, Valladolid y
Zamora).

123



La utilización de estafuente de datos introdujo datos vectorialesen nuestroestudioy
por tanto un nuevo elementoconceptualy de tratamientotécnico de los datos. Se

construyeronlospolígonosde las 59 comarcasagrariasseleccionandolos municipiose
integrándolosen un nuevo polígono al que se asignó su categoría,etiquetasde
identificacióny topologíapropiay conjunta.

Nombre Nombre

~

~
~

AV 01
AV 02
AV 03
AV 04
AV 05
AV 06

01
02
03
04
05 ¡
06

Arévalo de Madrigal
Ávila
BarcodeÁvila-Piedrahita
Gredos
BajoAlberche
Valle del Tietar

~
~

SE 01
SE 02
SE03

40
41
42

Cuellar
Sepúlveda
Segovia

~
~
~

BU 01
BU 02
BU 03
BU 04
BU 05
BU 06
BU 07
BUOS

07
08
09
10
11
12
13
14

Merindades
Bureba- Ebro
Demanda
Ribera
Arlanza
Pisuerga
Páramos
Arlanzón

,.

~

~

SO01
50 02
S003
5004
5005
5006
5007

43
44
45
46
47
48
49

Pinares
TierrasAltas - Valle de Tera
Burgode Osma
Soria
Campode Gómara
Almazán
Arcosde Jalón

~
~

LE 01
LE 02
LE 03

LE 04LE 05
LE 06
LEO7
LE 08
LE 09
LE 10

15
16
17

1819
20
21
22
23
24

Bierzo
MontañadeLuna ¡
Montañade Riaño

La CabreraAstorga
Tierrasde Leon
LaBafleza
El Páramo
Esla-Campos
Sahagún

$
VA 01
VA 02
VA 03

VA 04

50
51
52

53

Tierrade Campos
Centro
Sur

Sur- Este

~
~~~
~

PA01
PA 02
PA 03
PA 04
PA 05
PA 06
PA 07

25
26
27
28
29
30
31

El Cerrato
Campos
Saldaña- Valdavia
Boedo- Ojeda
Guardo
Cervera
Aguilar

N
N

ZA 01
ZA 02
ZA 03
ZA 04
ZA 05
ZA 06

54
55
56
57
58
59

Sanabria
Benavente
Aliste
Campos-Pan
Sáyago
DueroBajo

SA 01
SA 02
SA 03
SA 04
SA 05
SA 06
SA 07
SA 08

32
33
34
35
36
37
38
39

Vitigudino
Ledesma
Salamanca
PeñarandadeBracamonte
Fuentede SanEsteban
Alba deTormes
CuidadRodrigo
La Siena

Tabla2.12ComarcasAgrariasde Castillay
León. Fuentey criterio de comarcalización:
MAPA, serie cartográficade cultivos y
aprovechamientos.Escala1: 200.000

Si nuestroestudiono consideraámbitoseconómicos,agrarioso humanos¿quérazones
nos han conducido ha considerarde maneratan singular las espacialidadde las
comarcasagrarias?.Lasrazonessondos: unatécnicay la otrade método.
1. Por una partenos interesabaintegrary trabajarcon el máximo posible de datos

susceptiblesde serintegradosen un 510.

2. En segundolugar por entender que el orden de magnitud de estasunidades
espacialesenCastillay León sonproporcionalesa la escalade NOAA-AVHRR y al
nivel de análisis que se puede llegar con este instrumento.De las 59 comarcas

agrariasde Castilla y León solo cinco de ellas (Pinares,Gredos,Peñarandade
Bracamonte,Boedo, Cervera) son de pequeñaextensión. Esta observaciónnos
pareceútil paraavalar la aplicaciónde las observacionesNOAA al seguimientode
ciertoselementosque repercuteno evidencianla actividadagrícoladeunacomarca,
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comoporejemploel vigor de los pastos,la repercusiónde fuegosforestalessobre

masasarbóreaso surecuperaciónen el tiempo, el vigor de la producciónde cereal
encomparacióncon el mismo momentode otras campañas,incidenciade sequías,
necesidadde aporteshídricos por regadío,etc. Todos estosson elementoscuya
dinámicapuede seguirsemedianteobservacionesNOAA, previendo situaciones
críticasconanterioridadsuficienteparaadoptarmedidaspaliativasconcretas.

Una vez señaladonuestro interés y procederpráctico con la información de las
comarcasagrarias,no podemosomitir algunos comentariossobre las actividades
agrarias,ganaderasy 1 o forestales,en cuantoque éstastienenuna incidenciadirectay
estacionalsobre las cubiertas.Lo mismo habría que decir de la repercusiónde las
políticasagrariascomunitarias.

El reciente estudio que sobre las CCAA han publicado García-Alvarado,Sotelo
Navalpotroet aL,(1999)’68 aportaabundantesdatos de la estructuray produccióndel
sectoragrariocasdtellano-leonésy contextualizalas tendenciasproductivasagrariasde
los últimos añosen el total del ProductoRegionalBruto (4,4%), Nacional (3,4%) y
Europeo (2,2%); También desgiosala contribución de cadauno de los subsectores
agrícolasal total productivode cadaregión,tal y comoreproducimosacontinuacion.

Provincias Subsector
Agrícola

Subsector
Ganadero

Subsector
Forestal

Otras Final

Avila 9.502 23.521 949 212 34.184
Burgos 45.276 25.851 2.042 1.242 74.411
León 34.866 33.983 1.656 585 71.090
Palencia 24.687 16.973 496 337 42.493

Salamanca 17.459 38.813 960 380 57.612
Segovia 15.342 31.043 741 369 47.495
Soria 11332 11.109 2.360 395 25.196
Valladolid 43.772 37.288 659 1.359 3.078
Zamora 20.343 31.693 840 708 53.584
CastillaY León 222.579 250.274 10.703 5.587 489.143

Aportaciónde los distintossubsectoresa la producciónagrariaenmillonesde pesetas.1994.
Fuente:Garcíay Sotelo,Cir supra, 1999,p. 264.

En el contexto de una aplicación como la que resumeestamemoria,las estadísticas
agrarias,o lasde poblacióno flujos de comercioporejemplo,interesanen la medidaen
que noshablande la ocupacióndel espacioy de la incidencia que esasactividades
productivaspuedantenersobrelas cubiertasdel terreno.

Así, en cuantoa la las característicasde propiedadagraria,García,Morán y Alcolea,
(Capítulo7; en Garcíay Sotelo, Cit. supra, 1999,p. 263) apuntanque, segúnlos datos
recogidosen el Catastrode Rústicade mediadosdelpresentesiglo> en Castilla y León
existían, 1,3 millones de explotacionespara 8,4 millonesde Ha. catastrales, lo que
suponíaun tamañomedio de 6,4 Ha. en propiedad.A partir de 1960 se observauna
reduccióndel númerode explotacionesy un sign~cativoaumentodel tamañode éstas.
Así, segúndatos censales,entre 1962y 1982, el númerode unidadesde explotaciónse
ha reducidoen un 35% .... lo quepermiteun ligero incrementodel tamañomediode las

168 García-Alvarado,J. M., SoteloNavalpotro, JA., (editores) (1999). La Españade las Autonomías.
ColecciónEspaciosy Sociedades.SerieGeneraln0 9. Ed. Síntesis.Madrid.
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explotaciones,descendiendolas que teníanun tamañoinferior a 5 Ha, y aumentandoel
resto; a pesar de ello, hoy el 75% son inferiores a 20 Ha. La reformatécnicade
concentraciónparcelaria incidió directamentesobre el aumento de tamaño de las
explotaciones,sobretodo en las décadasde los ‘70 y ‘80. Esto haceque, en algunas
comarcasdonde la propiedadestámuy fragmentada,la discriminaciónespacialde la
que escapazNOAA hagadesaconsejablesuutilización.

Al observarcon NOAA la ocupacióndel suelo castellanoleonespor la respuesta
espectralde sus cubiertas,debede tenerseencuentaque,de las tierrasbajo explotación
agrícolasolo el 9% de las tierrascultivadastiene una disponibilidaddirecta de agua,
mientrasque el restante91% son tierras de labor de secano.El númerode hectáreas
absolutovaríasegúnlas frentesy añoscontabilizados;aunquee ordende magnitudes
similar las diferenciasno son baladíesy es en estetipo de valoracionesdonde la
teledetecciónjuegaunpapelinstrumentalespecial.

Fuente Secano Regadío
CORINELandCover(1985) 3.339.600Has. 413.425Has
García,Morán y Alcolea(Citt supra.P. 265) 3.042.876Has 301.430Has

Las tierrasde laborde secanohanocupadohistóricamentela superficiede relleno de la
depresiónsedimentariay algunaszonasde páramoque,aunqueno son las másaptas,se
han explotado en función de presionesdemográficasy ciclos económicos. Las
principalescomarcasproductivasen secanoson:

Principales comarcasproductivasen secano
Avila Arévalo Madrigal
Burgos Bureba,Arlanza,Pisuerga,Páramos,Arlanzón.
León Sahagún
Palencia Cervera,Aguilar
Salamanca Vitigudino, Ledesma,Fuentede 5. Esteban,CiudadRodrigo
Segovia Sepúlveda,Segovia
Soria Gómara,Almazán,Arcos de Jalón
Valladolid Tierrade Campos
Zamora Sanábria,Aliste, Sáyago

Las tierras en regadío se concentranen las siguientes áreas, articuladas por la
combinaciónde arterias fluviales, embalsesde retenciónde recursosy políticas de
inversión agraria que han posibilitado infraestructurasy comercializaciónde la
producción.
1. ArteriasEsla-Porma-Orbigo,queposibilitan los regadíosde las comarcasleonesas

de] Páramo, La Baiieza, Tierras de León y Esla-Camposy las zamoranasde
Benaventey Los Valles.

2. Terrazasbajasdel conjuntoPisuergaCarriónen Valladolid,Palenciay Burgossobre
las comarcasdel surdel Duero,Tierra de Camposy Cerratopalentinoy Riberadel
Dueroen Burgos.

3. Regadíosdel Tormessobrelas comarcasdel Campode Salamancay Peñarandade
Bracamonte,Aguasabajodel embalsede SantaTeresa.
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4. Regadíosde áreasmenorescomo en la Fosa del Bierzo (Sil), zona de Ciudad
Rodrigo (Águeda) y puntos de páramosy campiñasal Sur del Duero por riego

artesiano.

Principales comarcasproductivas mixtas: Secano—Regadío
Avila Avila, Barco-Piedrabita
Burgos Ribera,
León Esla-Campos,Montañade Luna.
Palencia Boedo-Oleda,Cerrato,Campos,Saldaña-Valdavia,Guardo.
Salamanca Salamanca,Peñaranda,Alba de Tormes, La sierra
Segovia Cuellar
Soria Burgode Osma
Valladolid Centro,Sur, Sur-Este
Zamora DueroBajo, Benaventey los Valles,CamposPan

El resumende comarcascon producciónmixta es, en realidad, mucho más rico y

complejo, ya que habíaque añadir comarcasde producciónmixta agrícola-pastoso
pastosforestal(Gredosy Alberche);agrícola-pastos-forestal(Merindades,Bierzo); agrícola-

ganadera,(Tierrasde León). La comprensiónespacialde la distribuciónde estosusosde suelo
junto con las especiesnaturaleso de producciónagrícolaayudaa comprendere interpretarla

respuestaespectralcaptadapor los sensoresy reconvertidaen un índicede vegetación.

En nuestraopinión, pensamosque la unidad espacial de las comarcasagrariastiene

utilidadpropiaenel contextode las seriesmultitemporalesNOAA, comolas siguientes.

1. Parainventariarlas característicasmensualesde las cubiertasagrícolasde secano.

2. Paracontrastesinter-anualesdel progresode áreasproductivasde secano.

3. Parainventariarel estadode saludy lasuperficiede áreasforestales.
4. Paraseguimientodinámicodel contenidode humedado niveles de sequedadde las

masasforestales.

5. Paracálculode recursoshídricosde cuencay previsionesde demandaen regadíos.

6. Paracontrastesinter-anualesdel vigor de losregadíos
7. Como instrumentode seguimientode directricesmarcadaspor la Política Agraria

Comunitaria(PAC), comopor ejemplocálculode áreasen producciónporcampaña,
previsionesavanzadasde produccióno control de retiradade tierras

8. Para presentaciónde resultadosa una población vinculada con el área que se
analiza.

La incidenciade la PAC enCastillay Leónes un áreade estudioextensoy complejoen

si mismo por las repercusioneseconómicas,humanasy de ordenacióndel territorio. El
sectorproductivoagrarioha sido el áreamáscontrovertidaen el contextode la adhesión

de Españaa la UE (1986),al entrara formar partede un mercadoexcedentario,mejor
preparadoy competitivo. Todaslas CCAA han experimentadopolíticas recesivasen

cuantoal volumende producciónagrariaserefiere: desdenuestroingresoen la UF, la
producciónfinal agraria españolaal igual que la de Castilla y León creceen pesetas
corrientes cada año a lo largo de la década,decrecepor el contrario, en términos
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reales, en pesetasconstantes(García,Morán y Alcolea CiL supra, 1999, p.269).(Tasa
de disminuciónde la PFA, España:1,8. Castillay León,2,2).

Las rentasde los agricultoresse han mantenidograciasa los pagoscompensatorios

sobre las actuacionesrecesivassobreel cereal, vid, vacunoo leche, o el abandono
directo de tierras. En Castilla y León han sido especialmentecompensadaslas
provinciasde Valladolid, Palenciay Burgos(cerealde secano,girasolenbarbechosde
cereal),Páramoleonés,Benaventey Los Valles (regadío:sustituciónde remolachapor
maíz).

Unade las últimasevaluacionesde la incidenciade la PAC en la regióntuvo lugarenel
CongresointernacionaldeDesarrolloRural,celebradoen Valladolid del 3 al 5 de Junio
de 1998 (MAPA, 1998)169,en el que tambiénse organizarongrupos de estudio y
actuaciónantelas nuevasdirectricesde la PAC.

169 MAPA (1998). Desarrolloagrarioy desarrollorural: los agricultores,nuevosactoresdel desarrollo.
Actas del CongresoInternacionalsobre desarrollorural. Valladolid 3-5.6.1998.MAPA. Centrode
Publicaciones.Madrid.
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3000 PRINCIPIOS DE TELEDETECCIÓN Y ANÁLISIS DE

IMAGEN APLICADOS EN EL ESTUDIO

3100 INTRODUCCIÓN

Las fuentesde nuestrotrabajo exigenque, antesde aproximarnosacadaunade ellasen
particular para desglosar su estructura y los procesosde tratamiento y análisis,
presentemoslos fundamentosteóricosde teledeteccióny procesode imagenasumidos
en nuestrotrabajo.En síntesis,setratade cuatrograndestemasconcatenados:
1. Los principios fisicos de la teledetección;estructuradel espectroelectromagnético

y respuestade la vegetaciónen las distintas regionesdel espectro; satélites y

caracteresgenéricosde los sensores.
2. Generación de información temática en variables continuas a partir de la

informaciónbruta: índicesde vegetación,apologíadel NDVI, compuestosdel valor

máximo(MVC) delNDVI.
3. Análisis de la serie de MVC segúnla transformadadiscretade Fourier y de sus

componentesprincipales(ACP). Categorizaciónde las imágenes:la clasificación.
4. Gestión de datos temáticosderivados de la teledetecciónen un sistema de

informacióngeográfica(SIG).

3200 TELEDETECCIÓN

Teniendoencuentaque no existeuna definiciónúnicay universalde la teledetección
(Colwel, 1983)170,el conceptogeneral lo resumenLópezy Caselles(1991)171 con las
siguientespalabras:“Se entiendepor teledetecciónla adquisiciónde informaciónsobre
un objeto a distancia,estoes,sin que existacontactomaterial entreel objeto o sistema

observadoy el observador.La teledetecciónpartedel principio fisico de la existenciade
unaperturbación(energíaelectromagnética,ondasde presión,,camposgravitacionales)
que el sistemaobservadoproduceen el medio, la cual setransmiteal sistemareceptor
para ser registrada, almacenaday posteriomiente interpretada. Los ámbitos de
aplicación son muy diversos: fisica, ingeniería,matemática,estadística,informática,
geografia,geología,meteorología,oceanografia,agronomía,urbanismo,etc.

Dicho de otro modo, la teledetecciónse basa en la interacción de la energía
electromagnéticaemitida o reflejada en cualquier longitud de onda del espectro
electromagnéticopor una superficie y la observacióncuántica que de ese flujo
energéticorealizaun sensor.Chuvieco(1996)172sintetizalos elementosde un sistema

de teledetecciónen los siguientes:

170 Colwell, R., (1983). Manual of Enmote Sensing,Falis Church, Virginia: American Society of
Photogrammetry.

Pl LópezGarcía,M. J. y Caselles,V. (1991). Introduccióna lateledetección.En La teledetecciónen el
seguimientode los fenómenosnaturales.Recursosrenovables.Agricultura. Curso de Postgrado.
Coord.: Gandía,5. y Meliá, J. Universitatde Valéncia.Estudi General.Unidad de Teledetección.
DepartarnentdeTermodinámica.PP 20-45.

172 Chuvieco,E. (1996).Fundamentosde TeledetecciónEspacial.Ed. Ríalp. Madrid.
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1. Fuentede energíadetectadaporel sensor;si el origen de la energíaes externoal
sensorse hablade teledetecciónpasiva,mientrasque si la energíaesemitida porel
propio sensorsedenominateledetecciónactiva;

2. Superficiereceptorade la señalenergéticay que a su vez la emite o refleja según
suscaracterísticasfisicas y químicas;

3. Sensor,instaladoen un satélite,quecaptala respuestaenergéticaemitida o reflejada
porla superficiey la envíaal sistemade recepción;

4. Sistemade recepciónenTierra de los datosdel sensor;
5. Sistemade interpretación que convierte la señal del sensor en información

temática; se entiende que el principal reto es la transformaciónde los datos
registradosenmagnitudesfisicasy, consiguientemente,en informaciónútil parauna
aplicacióno problemaconcreto.

Enumeradoslos componentesde un sistema de teledetección,surgen las primeras

preguntasde ordenpráctico: ¿quétipos de satéliteshay?; ¿cómoregistranlos sensores

remotosla energíaemitida o reflejadapor las superficies?,¿quécaracterísticastienen

las imágenes9

No es fácil simplificar la tipología de los satélites.Encuantoal objetivo quedio origen
a su misión, existen satélites meteorológicos(Meteosat,NOAA-AVHRR), para la

observaciónde recursosnaturales(Landsat-TM,SPOT),confines estratégicos(Helios),

paraexploraciónplanetaria(SondaMagallanes),ademásde multitud de satélitespara

soporte de las telecomunicaciones.Atendiendo a sus característicasorbitales, se

dividen en dos grandestipos: los geoestacionarios,con suórbita sincronizadaconla de

la tierra paramantenerun plano de observaciónfijo (Meteosat),y los heliosincronos,
con la órbita sincronizadacon el sol; la altura orbital también influye, junto con las

característicasdel sensor,en el nivel de detalle de la imagen final. Los sensores

transportadospor los satélitespuedenser activos o pasivos: los primerosregistranla

reflexión energéticaemitida por ellosmismos sobreuna superficie(radar, lidar). Los
segundosdependende la luz solar de maneraque,apartir de ella, registranla respuesta

electromagnéticade energíareflejadao emitida por las cubiertas;los sensoresque han
registradolas imágenesde nuestroestudiosonelAVHRR de NOAA y el sensorTM de

Landsat, amboscon tecnologíade barrido de un espejo móvil oscilante en sentido

perpendiculara la trayectoriade la órbita.

Cualquier sensor remoto explora la superficie adquiriendo, a intervalos regulares,
informaciónsobrelaenergíaqueprovienede sucampode visión instantánea(IFOV) o

superficiede observaciónreal abarcadapor el sensor;el IFOV depende,a suvez, de la

aperturadel dispositivoóptico del sensory determinalas dimensionesmáximasde la
superficieterrestrequepuedenobservarseen cadainstantedesdeel sensor.Se expresa

en radianespuestoque se refiere aun ángulo (de visión). Cadaunade estasáreasde

observacióndebe entendersecomo una parcela; constituye la unidad mínima de
informaciónen la imagen,y se denominapixel (picture element).Las dimensionesdel

pixel definenla aptitudde un sensorparadistinguir los objetosenel planoespacialy es

lo quecaracterizala resoluciónespacialdel sensor.Sin embargo,la resoluciónespacial
puedeestarinfluida por el contenidode la imagen, por lo quedebentenerseen cuenta
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otros factores como: geometría \ contraste del objeto. resoluci¿kl l-adiometrica. 
iluminación. claridad de la atmósfera. efecto de los píseles vecinos. cte. I<n nuestro 
estudio hemos utilizado \,arias resoluciones espaciales. según la naturaleza ! origen de 
los datos: 1.1 OO m en los datos NC>AA-AWRR. 30 m en los datos Landsat-TM. 200 IN 
en los datos del Modelo Digital de ‘Terreno. etc. En su momento explicaremos como se 
han tratado J’ acoplado estas diferencias 

Ll \ alar numerlco obtcnldo por el sensor en cada p~\el se denomina ICVI digitd ( l’/)) ! 
da razon de las tur~uc~~~‘~~i~~rc~tr\ CJ~JC IIU/CJ.\ del sensor. es dectr. dc su capacidad para 
registrar la radiaclon elcctromagn~tlca. separando sefiales con lonytud de onda 
dlfèrcntc Esta aptitud dlscnmlnadora depcndc del dlsposrtl\ o de fjltro opt~co que 
separa la radiación Incidente en bandas espectrales mas o menos amplias 

Llegado este punto comjiene recordar la estructura del c~.\irwc~/r~~ c,lc~c~/r.o/,~n,~~~~~//~,o. 
sintetizada gráficamente en la Figura 3.1. Dependiendo de los materiales o cubiertas que 
se desee estudiar. se recurre a las longitudes de onda o scctorcs del cspcctro 
electromagnético que mejor reflejen sus propiedades. Cada zona del espectro donde el 
sensor recoge información se conoce como banda de la imagen. Las zonas del espectro 
más utilizadas en teledetección son: \,isible. infrarro.jo ! microondas. 

El espectro díptico o Iisible se corresponde con la luz captada por el ojo humano A 
pesar de no ser más que una mlnuscula parte del cspcctro electromagnt’tico cnclerra la 
secuencia de colores del rolo. naran-ia. amanllo. \ crdc. azul. lndlgo J \ lolcta Se pucdc 
di\,ldlr en tres bandas o colores prm~anos. a:u/ (de 0 4 a 0 Cyn de longitud dc onda). 
verde (de 0.5 a 0 6pm). y rojo (de 0 6 a 0.7yn). 

A su vez. el iqkvrojo se subdivide en infrarroSjo reflejado (radiación solar reflejada por 
la superficie terrestre: 0.7~Xqn) e infrarrojo lc.jano o térmico (radiacibn emitida por la 
superficie terrestre; 8-l 4pm). 

‘igura 3.1. Estructura del espectro electromagktico. Pldaptado de Chu\jeco. 1996. p 49 \. Logicon .T, 
Geodynamlcs. 1997’ ’ 

173 Logicon geodynamics. Inc. (1997) Multiespectral imagery referente pide Spectral imager‘, 
training center Fairfas. Virginia 
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Las característicasradiométricasdel sensordefinen la resoluciónradiométrica,que
expresasu capacidad,en una bandaespectralconsiderada,para distinguir señales

electromagnéticasde energíadiferente. La resoluciónradiométricaestá condicionada

por los intervalosde digitalizaciónde la señal.En el dominio del infrarrojo térmico,esta
resoluciónse traduceen medidasde temperaturadiferente,mientrasque en el visible,

determinalos valoresde reflectivídad’. (Lópezy Caselles,1991,Cii? supra,p. 26.).

En nuestroestudiohemosutilizado datosprovenientesde las zonasvisible e infrarroja

del espectro; en éstas, el ND está relacionadocon la radianciade los materiales.
Conociendolos coeficientesde calibración del sensorAVHRR (en nuestro caso) se
puedetransformarel ND en radiancia,la cual permite posteriormenteel cálculo de
parámetrosgeofisicoscomoreflectividado temperatura.

Las imágenessegeneranporla conversiónde estosnivelesdigitalesen tonos degrises
o coloresmedianteprogramasinformáticos.Por tanto, las imágenesno son fotografias,
ya que consistenen una matriz numéricade datos de tres dimensiones.Se debetener
siemprepresenteque cuandosetratainformaciónobtenidaporteledetección,setrabaja

con números,y no con fotografias.Todaestainformaciónnumérica,provenientede la
respuestaenergéticade la superficieen cadapunto medido (pixel), y en cadaporción
del espectroen el que se hace(banda), se almacenaen formato digital en ficheros

informáticos.Estopermitesumanipulaciónmedianteprogramasinformáticos,haciendo
posiblestodaslas operacionesde correccióny realcede los datos(y por tanto de las
imágenes)que severánmásadelante.

Los objetosde la superficieterrestrereflejan,absorbeno transmitenla energíasolaren

diferentes longitudes de onda; el sumatoriode los tres flujos seráigual a la unidad
energéticaincidentesobre la superficie.Cadatipo de material absorbey refleja una
parte distinta del espectro, dando una signatura espectral propia, utilizada en
teledetecciónpara distinguir e identificar los materiales.Pero la cantidadde energía

reflejada, transmitidao absorbidadependede la naturalezade las superficies,y ese

comportamientoesúnico y diferencial paracadauna. Las signaturasespectralesde los

distintosmaterialesseplasmanen las curvasdereflectividadespectral,querepresentan
el porcentajede energíareflejadaparacadamaterialen Ñnción de la longitud de onda.

Existen curvasde reflectividadteóricasde los materiales,obtenidasapartir de medidas

de laboratoriorealizadasconespectrómetros(figura 3.2); pero, debetenerseen cuenta
que,en la realidad,existenmuchosfactoresquemodifican la respuestaespectralteórica

de los materiales,por lo que las mediciones de laboratorio difieren de lo que
observamosen las imágenesde satélite,aunquela líneade tendenciade cadasuperficie

esválida. Los elementosprincipalesde distorsiónde la respuestaespectralsonel ángulo
de iluminación solar, el ángulode observacióndel satélite,el relieve y la interacción

conlaatmósfera.
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Figura 3.2 Signaturasespectralesestandarizadasdediversassuperficies.Fuente.Chuvieco,1996,p. 58.

Como hemos apuntado,en nuestro estudiohemos utilizado datos espectralesde las
regionesóptica(rojo) e infrarrojadel espectroelectromagnético;en las secciones3221,
3222 y 3223 de estecapitulo nos ocupamosde las característicasde la radiaciónen las
regiones visible e infrarroja (cercanay media) del espectro, en relación con la

vegetación,por lo que ahora no nos detenemosen este aspecto.Además, algunas
característicasde la radiaciónenergéticadel espectroóptico se han apuntadoen los

párrafos anteriores. En síntesis, la sección óptica del espectrocorrespondea las

longitudesde ondadependientesde la energíasolar,frente principal de energíaradiante
en nuestromedio. Chuvieco(1996,p. 56) tambiénenglobaen estoslimites las ondasdel

infrarrojo térmicomedio “cuandolos procesosde reflexión sondominantessobrelos de

emisión”.

Hacemosuna breve referencia a la seccióndel infrarrojo térmico, a la que ya no
necesitaremosreferirnosmás adelante.Entre los 8 y 14 micrómetros,el espectrode

energíade la superficie terrestrese correspondecon la radiación emitida por los

materiales,de acuerdocon sutemperatura.En otraspalabras,las medicionesespectrales
en el rango del infrarrojo térmico correspondena la radiación emitida por la tierra

(calor)y registranla temperaturade las distintassuperficies.La superficieterrestreestá
siempremuy por encimadel ceroabsoluto,por lo que emiteradiacióntantode díacomo

de noche. Una gran ventajade las imágenesdel infrarrojo ténnico,por tanto, esque
puedenser adquiridas tanto de día como de noche. Aunque es posible medir la
temperaturade las superficiesvía satélitepor la longitud de ondaemitidaen función de

su temperatura,tambiénes necesarioconocer la emisividad del cuerpo para poder
obtenerla temperaturacinética. Ademásla presenciade la atmósferaterrestremodifica
los valores de la radianciamedidos en el satélite. De ahí que la estimaciónde la

temperaturade superficie con medicionesdel infrarrojo térmico sólo sea un cálculo

aproximado si se carece de parámetrosde referencia atmosférica o del terreno

(emisividadde los materiales).
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Vegetación sana
Vegetación enferma
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Por último, la zona del espectro de mayores longitudes de onda utilizada en
teledetecciónesla de las microondas.Las imágenesregistradasen estaregión son las
de radar. Su procesoesmáscomplejoque con las imágenesvisiblese infrarrojas,pero
su uso resultaespecialmenteaptoparazonashabitualmentecubiertaspornubes.

3220 DETECCIONREMOTA DE LA BIOMASA: RESPUESTAESPECTRAL
DE LA VEGETACIÓN Y FACTORESDETERMINANTES

Myers, y. i. (]9g3)174 apuntala complejidadque encierra la detecciónremota de la
biomasa,en concreto para su interpretaciónen inventarios agrícolas, previsión de
pérdidaso rendimientos,ordenaciónagraria,etc. El dinamismoinherentea la biomasa,
su interaccióny dependenciade suelosy clima, controlanesacomplejidady riquezade
respuestasespectrales.A pesarde ello, la teledetecciónofreceventajastécnicasen el
seguimientoy control de la vegetaciónsobre las técnicastradicionales,entrelas que
señalamos:la tasaciónrápida de recursosde campo, el reconocimientosinóptico de
amplias áreascon las mismascondicionesde iluminación, el registrosistemáticosobre

una misma área permitiendo comparacionestemporales,coste competitivo de las
imágenespor unidad de área cubierta en comparacióncon medicionesde campo o
fotogrametría tradicional, la precisión de ajustes geométricospara la medida de

parámetrosagrofisicos.

Pero, antesde abordarla utilidad de la teledetecciónen el control de la biomasa,es
necesariorespondera variaspreguntas:¿cómorespondela vegetacióna la luz solar en

términos de respuestaespectral?,¿qué elementosfisiológicos de la estructurade las
plantas influyen sobrela radiación electromagnética?,¿quémecanismosadoptan las
plantasen la reflexión de la luz?, ¿cómoinfluye la estructuratroncal y foliar en la
reflexión, transmisióny absorcióndel espectroluminoso?, ¿cómose manifiestanlos
distintosestadosde desarrollo,maduracióny senescenciade las plantas?.Abordaremos

estos aspectosen los siguientes párrafos por la importancia que encierran en el
seguimientode las superficiescultivadas por técnicas de teledetección. Podemos
estructurarlos elementosde análisis de la respuestaespectralde la vegetaciónen tres
aspectos,haciéndonoseco del parecerde Gateset aL ,(1965)’~’, Knipling (1970)176y

Colwell (1974)’”, tambiéncitadosporChuvieco(1996.p. 62. Cit. supra):
1. La respuestaespectralde las hojas, que varía segúnel estadofenológico, forma,

contenidode humedadintercelular,etc.
2. La propia morfología de la planta, en la que resulta determinantela altura y el

cubrimientodel suelo.

174 Myers, V. 1. (1983). Remotesensingapplicationsin agriculture. Capitulo 33 en Manualof remote
scnsing. Secondedition. Vol. II. American society of photogrammetrv.Falís Church. Virginia.
SheridanPress.

175 Gates,U. M., Keegan,H. J., Schleter,J. C., Weidner,V. R., (1965). Spectralpropertiesof plants;
Appli. Opt., y. 4,p. 11-20.

176 Knipling, E. B., (1970) Physical andphysiologicalbasis for the reflectanceof visible and near-
infraredradiationftomvegetation;RemoteSens.of Environ.,y. 1, p. 155-159.

177 ColwelI, 1. E., (1974). Vegetationcanopyreflectance;RemoteSens.of Environ.,y. 3, p. 175-183.
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3. La localizaciónde la masa vegetal,en razón de las variacionesparticularesque
puedenintroducir en la respuestaespectralpor factoresde pendiente,orientación,
insolación,asociaciónde especiesy estructurade las plantaciones.

Por otra parte, laboratorios de teledetección agroforestal y agroindustriasrealizan

análisis específicossobre comportamientosespectralesparticulares,en función de
objetivos de investigacióno de producción.Paraconsultassobreaplicacionesrecientes
y en curso en el ámbitode la Unión Europeasepuederecurrir a la basede datosdel
Serviciode Informaciónde Investigacióny DesarrolloComunitarios(CORDIS)’78.

El comportamientoespectraltípico de unamasadevegetaciónsanaesel reflejadoen
laFigura 3.3. En el rangovisible, el porcentajede reflectividadoscilaráentreel 6% del

azuly el rojo y algomenosdel20% en el verde;los valoresde reflectividadascenderán
bruscamenteen el rango del infrarrojo cercano(50%) para volver a disminuir de

maneraoscilanteen el rangodel infrarrojo térmico.

Figura3.3 Valoresporcentualesde reflectividaddelavegetaciónsana.Elementosfoliaresresponsables

delasreflectividades.

Pese a la afirmación del párrafo anterior sobre la estandarizaciónde la respuesta

espectralde la vegetación,avaladapor estudiosde laboratorioy de campo(Bernardy
Meyer-Roux, 1994)179,no debemosolvidar que, la reflectividad de una masavegetal
registradaporun satéliteesuna sumacompleja,integradapor la respuestade lapropia

fisiología vegetal(tejidos foliares, frutos, tronco), la respuestadel suelo de fondo, la del

contenidode humedadde los tejidos, etc. Así, por ejemplo, el númerode hojas de la
plantaalterasustancialmentelarespuestaespectral,tal y como señalanGausman,H. W.

el al. ., (1969)180y Gandía,5. (199l)’~’ parael casode plantacionesde algodón.

178 http://www.avollo.coTdis.lu/cordis-c2i
179 Bernard, A., Meyer-Roux, J., (1994). Proceedingsof the Conference on the MARS project:

Overviewand Perspectives.EUR PublicationN0 15599. Office for Official Pnblicationsof the BU.
Luxembourg.168 Pp.

180 Gausman,LI. W., Alíen, W. A., Myers,y. í., Cárdenas,R. (1969) Reflectanceandinternalstmcture
of cottonleaves,GossypiumhirsutunL.; Agron. J.,y. 61, 374-376.
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3221. RESPUESTA ESPECTRAL DE LA VEGETACIÓN EN EL RANGO
VISIBLE (O,5~.tM-O,75gM): LOS PIGMENTOS FOLIARES.

Los pigmentosfoliares son los principalesresponsablesde la baja reflectividad en el
rango visible del espectroelectromagnético.La absorciónenergéticaverificadapor los
pigmentoses máxima entorno a los 0,4im y 0,6i.¡m, coincidiendo con los rangos
espectralesdel azuly rojo; entornoa los 0,5i.im severifica unpico intermediode mayor
reflectividad que coincide con el rangoespectraldel verde, y es lo que hacepercibir la

vegetaciónsanade estecolor al ojo humano.La bajareflectividaden los rangosdel azul
y el rojo estárelacionadacon la clorofila contenidaen la planta, que en esosrangos
tiene su máximaabsorción.Gandía, 5. (1991, p.87)’82 puntualiza: Cuandouna planta

está sometida a cualquier tipo de tensión, hídrica o de otro tipo, disminuye la
producciónde clorofila y la plantaabsorbemenosenergíaen las regionestípicasde

absorciónpor la clorofila, aumentandola energíareflejadaespecialmenteen la región

del rojo, lo queles proporcionala aparienciaamarillentao clorótica.

Los dos investigadoresRusos Kleshnin y Shul’gin (1959)183 evidenciaron este

comportamientoespectralen 80 especiesvegetales,sobrelas que midieron la energía
reflejada, transmitiday absorbida,entre los 0,4.tm y los 0,8ytm; los porcentajesde
reflectividad eran similares en las regionesazul y roja (valores cercanos,aunque
inferioresal 10%),mientrasqueen el verdeel porcentajede reflectividadascendíaentre

el 15 y el 20%. Tras el tímido pico de reflectividad energéticaen el verde, todaslas
especiespresentabanun bruscoaumentoen el rango del infrarrojo cercano(0,71.tm -

l,4um, reflectividad entorno al 50%). Siguiendoa Gates et al, (1965, Cii? supra), la

causade lagran absorciónenergéticaen el rangodel azul se debeal caroteno,xantofila
y clorofila; esteúltimo pigmentofoliar vuelve a tenerotra importantezonadeabsorción

energéticaen el rangodelrojo (0,64.im).

El comportamientoespectralestandarizadode la vegetaciónVerde sana queda en
evidenciay contrastacon las respuestasque ofrecenespeciescon hojas de distinta

pigmentacióna la verde, ya sea por causasnaturales inherentesa esa especie(por
ejemplo, Liriodendron tulip¿Jera L, de hojas amarillas),o por evolución fenológicaa
estadode senescencia.Hoifer y Johannesen(1969)184ilustraronlas notablesdiferencias
de respuestaespectralque ocasionanlos distintospigmentosfoliares(Figura3.4).

181 Gandía,S. (1991).La teledetecciónenel seguimientode lasáreascultivadas.En: La teledetección
en el seguimientode los fenómenosnaturales. Recursosrenovables. Agricultura. Curso de
Postgrado.Coord.: Gandía, S. y Meliá, J. Universitat de Valéncia. Estudi General. Unidad de
Teledetección.DepartamentdeTennodinániica.pp 275-284.

182 Gandia, S. (1991). Interacción de la radiación solar con las superficies naturales.Recursos
renovables.Agricultura. Cursode Postgrado.Coord.: Gandía,S. y Meliá, J. UniversitatdeValéncia.
EstudiGeneral.UnidaddeTeledetección.DepartamentdeTennodinánjica.pp 85-94

183 Kleshnin,A.F., Shulgin,1. A., (1959).Theopticalpropertiesof plant leaves;Dokl. Akadeincii Nauk
SSSR,y. 125, p. 1158.Traducción:A.I.B.S Doklady, y. 125,p. 108-110.

184 Hoffer, R.M., Johannesen, C.J.,(1969).Ecological potentialin spectralsignatureanalysis;Remote
Sensingiii Ecology.Universityof GeorgiaPress,Athens,Georgia,p. 1-16.
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Figura3.4. Respuestaespectraldecuatrohojascon
distintapigmentación,entre.5 y .9 yun

En la evolución fenológicahabitual
de las especies, el periodo de
senescenciatambiénaltera la curva

de reflectividad normaliza-da. La
épocade senescenciapuedecoinci-
dir o no con el periodo otoñal. En
relacióncon las observacionessobre

Castilla y León, las fechas de
senescenciason muy distintassegún
la localización,altura del terreno,y

el tipo de especie.Así, por ejemplo,
la senescenciadel cerealde invierno
correspondecon la maduracióndel
grano y el secadode la planta, a
puntoparala siega, lo cual ocurreen
la primeraquincenade junio en las
llanuras y segunda quincena en
sectores de páramo; del mismo
modo, la senescenciade caducifolias
comienzaen las cotasmás altas en

la primeraquincenade septiembre,y
sedilatahastala segundaquincenade

octubreal descenderla altura.

Durantela senescenciadel cereal, la albúmina,clorofila, ácidoribonucléico,proteínas,

etc. sedegradacomenzandopor las hojasmásantiguashastalas másjóvenes,el tallo y
las raíces.La coloraciónamarillentavienedadapor la pérdidade los pigmentosverdes
de la clorofila, en favor de los pigmentosamarillos y naranjasde los carotenosy las
xantofilas. Además, el proceso senescentese ve favorecido por el aumento de

temperaturas,sequía,menorflujo de nutrientes,etc.

Tal y comoha probadoKnipling (1967)185, duranteel decursosenescentede las hojas,
la reflectancialumínica aumentaostensiblementeen la regióndel verde(0,S5pm),por
la propiadegradaciónde la clorofila; si tras la pérdidade la clorofila quedaabundante
caroteno y antocianina, se originan nuevos picos relativos de reflectividad en las

regionesroja y azul del espectrovisible.

En el mismo experimento,Knipling observóque la senescenciafoliar disminuye la
reflectancia en la región del infrarrojo cercano (0,751.tm -l,3Siim), pero no tan
notoriamentecomo el aumentode reflectividad ocasionadoen el espectrovisible. En el
casode los cultivos de cereal, la “meseta” de valoresde reflectividaden la regióndel

185 Knipling, E. E., (1967).Physicalandphysiologicaltasisfor differencein reflectanceofhealthyand
diseasedplants; Clearinghousefor Federal Science and Technical Infonnation, U.S. Dept. of
Comín.,Ad 652679,24p.
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infrarrojo cercano,desciendey se suavízaconsiderablementedurantela senescencia.Si
este descensocoincide con el final del ciclo fenológico, solo será expresión de
normalidad,pero si se da en otro momentodel desarrollode los cultivos, denunciarála
presenciade célulasdañadas.(Cárdenasel aL, 1969~1970)186.

3222 RESPUESTAESPECTRALDE LA VEGETACIÓN EN EL RANGO DEL
INFRARROJO CERCANO (O,75~.iM-1,35gM): ESPACIOS AEREOS
FOLIARES.

A pesarde que la distintapigmentaciónfoliar se traduceen reflectanciasmuy diversas
en el rangovisible, sin embargo,entodoslos casosseapreciaunarespuestamuy similar
en la región del infrarrojopróximoy medio.

La reflectividad y la transmisividadde la vegetaciónen el infrarrojo cercano se
caracterizanpor serhabitualmentemuy altas, mientrasque la absorciónes baja: se
detectaaproximadamenteun 45-50% de reflectividad,un 45-50%de transmisividady
menosde un5% de absorciónen las longitudesde ondadel infrarrojo cercano.La causa
seencuentraen la estructuraesponjosadel tejido mesófilo de las hojas, que desarrolla
espaciosintercelularesaéreos;su importancia en teledetecciónradica en el efecto
dispersorqueejercenesosespaciosvacuossobrela energíaincidenteen estabandadel

espectro.

El análisis de la estructurafoliar explicaen partesu comportamientoespectral.En un
cortetransversalde unahojaencontramoslos siguienteselementos(Gilabert, 1990)187:

.unacutículacerosa,máso menosespesa
• unacapade célulasque formala epidermis,dondeseencuentranlos estomas
• elparénquimaen empalizada,formadoporcélulasalargadasbien ordenadas

• el mesófilo con célulasde forma irregular que determinanuna capa con grandes
espaciosintercelulares

• otracapade epidermiscon estomas

En las medicionesde reflectividadrealizadaspor Hammond(1941)’~~ sobrehojasde
naranjoCitrus sinensis,las hojasmadurasacusaronun 5% menosde reflectividad que
las jóvenesen el rango del visible (0,5~m-0,75pm)y un 15% más en el rango del
infrarrojo cercano(0,751.im-1,35im).El efectoesponjosode las hojasmadurasaumenta
la reflectancia,a causadel mayornúmerode espaciosaéreosintercelulares.SegúnFahn
(1967)’~~ el desarrollode cavidadesaéreasesmáximo cuandolahoja alcanzaentreuna

186 Cárdenas,R., Gausman,H.W., Alíen, W.A., Schupp,lvi., (1969-1970).The influence of aínmonia
inducedcellular discolorationwithin cotton leaves(Gossyp¡umhirsutum L.) on light reflectaince,
transmittanceaudabsortance;RemoteSensingof Environmell,y. 1, p. 199-202.

187 Gilabert , M. A.,(l 990). Caracterizaciónradiométrica,en el intervalo espectralsolar, de cultivos
cítricos. Modelo geométrico de reflectividad de aplicación en Teledetección.Tesis Doctoral.
Facultatde Física.UniversitatdeValéncia.

188 Hammond,0., (1941). The cxpressionof genes for leal’ shapein Gossypiumhirsutum L. aud
Gossypiumarboreun> L. AmericanJonmalofEotany.,y 28, p. 124-138

189 Fahn,A., (1967).Plantanatomy.PergarnonPress.NewYork, p. 584.
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tercera o una cuarta parte de su

tamañofinal; dicho de otro modo, las
¡ hojas madurastienen mayor cantidad

de vacíosintercelulares,por lo que el
tejido mesófilo tiene una apariencia
másesponjosa.La dispersiónde la luz

Z en las hojas tiene lugar entrela pared

celular de celulosa hidratada y las
fl

cavidadesaéreas.La Figura 3.5. lo

ilustra. La línea continuamuestrala

reflectanciade una hoja madurade
naranjo, con una reflectancia

relativamente menor que las hojas
jóvenes en el rango visible y una
reflectancianotablementesuperior en
el rangodel infrarrojo cercano.

Figura 3.5. Reflectanciadehojasmaduras.

3223 RESPUESTAESPECTRALDE LA VEGETACIÓN EN EL RANGO DEL
INFRARROJOMEDIO (1,35¡.xM-2,5gM):EFECTODEL AGUA EN LAS
HOJAS.

En estaseccióndel espectro,las respuestasde la vegetacióndependen,en ciertamedida

de la estructurafoliar, pero sobretodo estádeterminadapor laconcentraciónde aguaen
los tejidos, presentandoinflexionesimportantesde absorciónen las longitudesde onda

de 1,4Sgm,1,95~im y 2,7~tm(Lusch,D. l989)’~~.

El efecto absorbentedel aguahace contrastarmuy claramentela reflectividad de la

vegetación en el infrarrojo medio, frente al infrarrojo cercano. La utilidad del
comportamientoespectralde la vegetacióncomparadoen estas dos seccionesdel
espectroseha aplicadocon éxito al exameny seguimientodelcontenidoy estréshídrico

de cultivos y bosques(Gowardet aL, 1985)’~’, así como ala diferenciaciónde especies
en masasarbóreascompactasy mixtas(Sellers,1985)192.

Hemossintetizadoel comportamientoespectralde la vegetaciónen las seccionesóptica
e infrarroja cercanay mediadel espectroelectromagnético.En nuestroestudiohemos
utilizado sistemáticamentelos valores espectralesdel visible (O,á4um, rojo) y del

190 Lusch,D. P., (1989). Fundamentalconsiderationsfor teachingthespectralreflectancecharacteristics
of vegetation,soil and water. Current Trends in Remote SensingEducation. MD. Nellis, R.
Lougeay,K. Lulla, Eds.,GeocartoInternationalCentre.Hong Kong.pp. 5-2.

191 Goward,SN., Cruickshanks,G.D., Hope,AS., (1985) Observedrelationbetweenthennalemission
and reflected speclral radiance of a complex vegetationlandscape.Remote Sensing of the
Environment,v.18., 137-146

192 Sellers, P.J., (1985). Canopy reflectance,photosynthesisandtianspiration.InternationalJoumalof
RemoteSensingVol. 6, 1335-1372.
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infrarrojo cercano(O,75~im-l,35~m)registradospor los satélitesNOAA, por ser estos
los datosmásaptosy contrastadosparael estudiodel comportamientodinámicode la
biomasade Castillay León. A partir del vigor teórico de la vegetacióndeterminadopor

la relación diferencial entre las bandas roja e infrarroja del espectro,podemos
aproximarnoscon más o menosfiabilidad y complejidad de análisis a las múltiples
causasque puedanalterar el comportamientoestandarizadode las especies,y que

resumimosenla Tabla3.1.

Tabla3.1. Relacióndecausasdealteraciónde lareflectividadnormalizadade la vegetación.

3300 INDICES DE VEGETACIÓN. CONCEPTO,TWOS Y APOLOGIA DEL
ÍNDICE DE VEGETACIÓN NORMALIZADO (NDV1)

Analizadoslos elementosfisicos y fisiológico-botánicosresponsablesde la particular
respuestaespectralde la vegetación,resultamáscomprensibleabordarel temade los
índices de vegetación (IV): usos, aplicaciones, ajustes analíticos y temáticos,

limitacionesy bondades,etc. Debemospartir de un primer conceptogeneral:todoslos

IV tratan los Niveles Digitales (NiD) de las respuestasespectralesde maneraque la
contribuciónde la vegetaciónen la señalradiométricasiemprequedarealzada.En otras
palabras, los IV explotan las diferencias espectralesde las bandas situadasen el
infrarrojo cercano(IRC> y el rojo (R); esasbandas,en los satélitesy sensoresutilizados

en nuestrotrabajosonlas siguientes:

SATELITE SENSOR BANDA (NC) BA.NDA {R) 1
Landsat MSS 7 5
Landsat TM 4 3

3 2
II

ELEMENTOS DE ALTERACIÓN.. DE LA REFLECTIVIDAD NORMALIZADA
DELA VEGETACIÓN

CAUSAS INTERNAS A LA PLANTA
• Estado de maduración de la planta, desarrollo fenológico: Juventud,

Madurez,Senescencia
• Reflectividadde los distintoselementosde la planta.
• Hoja, Tallo, Frutos
• Pigmentosfoliares
• Contenidodeaguaen los tejidos
• Volumenfoliar. Distribución y posiciónde las hojasen la planta.
• Espaciosaéreosintercelularesdel mesófilo
• Porcentaedecubrimientodel cultivo o co as

CAUSAS EXTERNAS A LA PLANTA
• Localizacióngeográfica:orientación,elevación,pendiente
• Suelo:Composiciónquímica,contenidode aguay nutrientes.
• Condicionesclimáticas:cubrimientode nubes,vapor de aguay aerosolesen

la atmósfera,temperaturadel aire,
• Diversidady homogeneidadde las especies.Estructurade cultivos.
• Elementosde la medición: hora solar, posicióndel sensory ángulo cenitaly

acimutal
• Desastresnaturales:heladas,viento, inundaciones,fuego, enfermedadesy

la as.

141



Los primeros análisis de contrasteeran merasrelacionesentre las radianciasde las

bandasdel IRC y del R (Jordan,1969193;Pearsony Miller, l972’~~; Colwell, 1973’~~,
1974196; Carneggieel al., 1974197;Rouseel al.,1973‘~,). Gilabert (i99í)’~~ remarcaa

este respectola convenienciade utilizar los valores de reflectividad y no los de la

radianciao ND; para calcularlos IV con rigor, las imágenesdebende sercorregidas
atmosféricamentey convertir los ND a reflectividad. En caso de empleardirectamente
los ND de la imagen, no debede concederseun valor fisico absolutoa los resultados,

sino tan solo unavaloraciónrelativa,por la cual, cuantomayor seael resultado,mayor
vigor vegetaltendrálazonaobservada.

Las siguientesaplicacionesdesarrollaronlos IV propiamentedichos; el trabajo de
Rouseel al., (1974)200estableceel NDVJ (NormalisedDifference J7egetationIndex) o
diferencianormalizadaentrela reflectividad de las bandasdel TRC y del R, segúnla
expresión:

Banda7MSS- BandaSMSS
Jv=

Banda7MSS-1- BandaSMSS

mc - 1?
NDVJ = _______

JRC+ R

De la expresióndelNDVI apuntadasededuceque:
ParaR = 0, NDVI = 1
ParaIRC = 0, NDVI = -1

El NDVI se ha utilizado profusamente,a pesarde las deficiencias que se le pueden
imputar.Entre los elementosquedisminuyen la bondadde cálculo del NDVI hay que

tener en cuenta las señalescontaminantesregistradaspor el sensorcomo son: la
absorcióndel vapor de agua,la dispersiónde Rayleigh,las condicionesde observación,

el ángulode iluminaciónsolar, etc. Por el contrario,entrelos aspectosmáspositivosdel
INDVI destacamoslos siguientes:

193 Jordan,C. F., (1969).Derivationof leafareaindexfrom quality of light ontheforestfloor; Ecology
50:663-666.

194 Pearson,R. L., Miller, L. D., (1972).Remoternappingof standingcrop biomassfor estimationof
the productivity of the shortgrassprairie, Eighih International Symposiumon PernoteSensingof
Environment,Universityof Michigan,Aun Arbor, Mich., 1357-1381.

195 Colwell, 3. E., (1973).Bidirectionalspectralreflectaneeof grasscanopiesfor determinationof aboye
groundstandingbiomass;Ph.D.Tbesis,Univ. of Michigan,Universitymicrofilm 75-15,693, 174 p.

196 Colweli, J. E., (1974).Vegetationcanopyreflectance;v.3, PernoteSens.of Environ.,p. 175-183.
197 Cameggie,D. M., de Gloria, 5. 0., Colwell, R. N.,(1974). Usefulnessof ERTS-1 andsupporting

aircraftdalafor monitoringplant developmentami rangecondítíonsin Californiasannualgrass¡and;
HL FinalRepon53500-CT3-266(N).

198 Rouse,J. W.; Haas,R. H.; Seheil, 1. A.; Deering,0W., (1973). Monitoring vegetationsystemsin
the greatplainswithEkTS;3rdERTSSymp.,NASA SP-351,1:309-317.

199 Gilabert, MA. (1991). Indices de vegetación.En: La teledetecciónen el seguimientode los
fenómenosnaturales.Recursosrenovables.Agricultura. Cursode Postgrado.Coord.: Gandía, 5. y
Meliá, J. Universitat de Valéncia. Estudi General. Unidad de Teledetección.Departaxnentde
Termodinámica.pp 285-295.

200 Rouse,J. W.; Haas,R. H.; Schell, J. A.; Deering,0W.; Harían,J. C. (1974). Monitoring thevernal
advancementand retroradiation(greenwaveeffect) of natural vegetation.ReponNo. RSC 1978-4,
PernoteSensingCentm,TexasA&M Univ., CollegeStatíon,TX’.
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e La variaciónde los valoresdel NDVI entreunosmárgenesestandarizados(+1, -1)
facilita notablementela interpretaciónde resultados.

• Posibilidadde estimacióny correlacióncon variosparámetrosde la cubiertavegetal.

Puestoque el NDVI calculadoa partir de los datosdel sensorAVHRR esun elemento
clave en la metodologíade trabajode esteestudio,apuntamosa continuaciónalgunas

áreasde investigaciónen las que se utiliza para estimardistintos parámetrosde la
cubiertavegetal:

• Seguimientode cambio global (Asrar, G., 1990201,Tarpley,J.D., 1991202;Hastings

y Di, 1994203),avancede desertificación,flujo global de CO2.

• Seguimientode áreasy producciónagrícola (ProgramaMÁRS: EC IRC-IRSA,

1994204;ProgramaCROFCAST:Earthsat,1997205),ciclosfenológicos.

• Inventariosagrícolas(RichardsonetaL, 1977206).

• Estimaciónde rendimientos(Delgadode la MataetaL, 1997207).

• Control de deforestacióntropical (Malingrean y Tucker, 1 9g7208; Malingreau,

1991209).

• Previsión,seguimientoy evaluaciónde incendiosforestales(Burgan, R.E.,I995210;

211 212

Chuviecoy Martín, 1994 a y 1994b )

201 Asrar,0., (1991). Mission tu PlanelEarth: a global <tangeprognm.Proc. I6th Annual conlerence
of thePernoteSensingSociety.Univ. College,Swansea,pp. i-v.

202 Tarpley, J.D., 1991: The NOAA global vegetationmdcx product: a review, Palaeogeography-
Palaeoclimatology.Palaeoecol.,90, 189-194.

203 Hastings,DA. andL. Di, 1994: Modelling of global changephenomenawith GIS usingthe global
changedata base. II: Prototypesynthesisof the AVHRR-basedvegetationfrom terrestríal data,
RemoteSens.Env., 49: 13-24.

204 EuropeanConnnissionDG XIII. Joint ResearchCentre. Institute for RemotaSensingApplications
(1994). ‘¡he MARS Project:overviewandperspeetives.Proceedings.Villa Carlotta,Helgirate,Lake
Maggiore, Italy, 17-18 Nov. 1993. Oficina de Publicaciones de las ComunidadesEuropeas.
Luxemburgo.

205 Earthsat(1997) CropcastCommodityForecast.htmí://www.earthsat.conúcrop/cropcast.htinl
206 Richardson,A. J., Wiegand, C. L.; Torline, R. J.; Gautreaux,M. R., (1977). Landsatagricultural

land usesurvey;PhotogrammetricEngineeringandPernoteSensing,y. 43, no. 2, p. 207-216.
207 Delgadode la Mata, J.A.; IBera Gutiérrez,P.; GonzálezAlonso,E., Terrab,R. (1997)Utilización de

imágenesNOAA para la estimaciónde rendimientosde cosechasen Castilla y León. En:
Teledetección,Usos y Aplicaciones (Casanova,IL., Sanz J115t0, 1., Editores). Secretariadode
Publicacionese IntercambioCientifico. UniversidaddeValladolid.

208 Malingreau, J.P. Tucker, C.J. (1987) ‘¡he contribution of AVHRR data for measuringand
understandingglobal processes:Large-scaledeforestationin the Amazonbasin. Proc. IGARS’87,
Aun Arbor, pp. 443-448.

209 Malingreau, JI’. (1991). Remote sensingfor tropical forest monitoring: an overview. Pernote
Sensingand GeographicalInfonnationSystemsfor ResourceManagementin DevelopingCountries
(AS. Belward,y C.R. Valenzuela,Eds.).Kiuwer AcademicPublishers,Dordrecht,pp. 253-278.

210 Burgan, RE., (1995). Useof Remotelysenseddatafor tire dangerestirnation. mt. Workshop on
RemoteSensingand GIS applicationsto foresttire iiuanagement.(EChuvieco,Ed.). Universidadde
AlcaládeHenares,Alcalá deHenares,pp. 87-97.

211 Chuvieco,E., Martin, MP. (1994a).Global fire mappingaud tire dangerestimationusing AVHRR
images,PhotogramxnetricEngineeringandRemateSensing,vol. 60, Pp. 563-570.

212 Chuvieco,E., Martin, M.P. (1994b). A simple method for tire growth mappingusing AVHRR
channel3 data,InternationalAnimal ofRemateSensing,vol. 15, pp. 3 141-3146.
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• Caracterizaciónde ecosistemas(CHilar, J. el al., 1991213).Clasificaciónglobal de la
214

coberturadel suelo(Townshend,J., e/aL, 1987 , 1991215).
• Fluctuacióndel contenidode humedaden las hojasy reservasde aguaen el suelo

(Blacharde/al., 1974216;HermosillaA., e/al, 1997).

• Identificación y seguimientode monocultivos(Kauth y Thomas, 1976217, Gallo y

Flesch.,1989215;Duggin, M. e/al. 1982219).

Mientrasla aplicacióndel NDVI se ha realizadosobreun númeroexponencialde casos,
otros indicesde vegetaciónhandepuradoy refinadosus expresionesde cálculo, con el

fin de corregiro atenuarlas anomalíasqueintroducenen el NDVI el efectode factores
eKternosa la vegetación,en especialla respuestaespectraldel suelo.Entreestoshay que

destacar:

SBI= 0.43*MSS4 + a63*MSS5 + 0.59*MSS6 + 0.26*MSS7
Kauth y Thomas GV! = a29MSS4- a56MSS5 + 0.60MSS6 + 0.49MSS7
(1976, Ca? supra)
ajustanla relaciónvegetación-suelocon un cálculo cuatridimensional,combinandodos

indices de dos bandascadauno: el primero es el índice de brillo del suelo (Sf31, Soil
Rrightnessíndex) y el segundo,el índice de vegetaciónverde(GV!, Green Vegetation
índex). Los índicessecalculansegúnlasexpresionesreseñadas,paralas reflectividades
de las bandas4, 5, 6, y 7, de LandsatMSS.

Richardson y Wiegand (1977, CII. supra) diseñaron el índice de vegetación
perpendicular(PVI, Perpendicular Vegetation índex), introduciendo un parámetro
contabilizadorde las variacionesespectralesdel suelo,segúnla expresión:

PUl= V (Rgg5 - RpS)2+ (Rgg7 - Rp7)2 Donde:

PVI, esla distanciaperpendicularentrela vegetacióny la líneade suelo.
Rp, esla reflectividadde la vegetación(en bandas5 y 7 del sensorMSS)
Rgg, esla reflectividaddel suelosubyacentealavegetación.

213 Cihíar,J., St.-Lauren,L., Dyer, JA., (1991). Relationbetweente normaliseddifferencevegetation
indexaix! ecologicalvariables,PernoteSensingof Environment,35: 279-298.

214 Townshend,J., Justice,C., Kalb, V., (1987).Characterisationand classiticationof SouthAmerican
landcovertypesusingsatellitedata.InternationalJournalofPernoteSensing,vol. 8, pp. 1189-1207.

215 Townshend, J., Justice, C., Li, W., Gumey, C., McManus, J., (1991). Global latid cover
classifxcationby remete sensing:presentcapabilitiesand future possibilities. PernoteScnsurtg of
Envíronment,vo135,Pp.243-255.

216 Blachard,M. B., Greeley,R., Toettleman,It (1974). Use of visible, near infrared and therxnal
infraredremote sensingto studysoil moisture;Proc. 9thmt. Symp. en Remote Sens.of Enviren.,
Ann Arbor, Michigan.

217 Kautb, R. J.; Thomas,G. 5., (1976).Thetasselledcap-agraphicdescriptionof te spectraltemporal
developmentof agriculturalcrops as seenby Landsat;Proc.of the Symp. MachineProcessingof
RemeteSens.Data,LARS, Purdue.

218 Gallo, K.P.,Flesch,‘17K., (1989).Largeareacrop monitoring wíth te NOAA AVHRR: estimating
te silkíng siageofcerndevelopment,RemeteSetis.Env., 27: 73-80.

219 Duggin, M.J., Piwiniski, D., Whitehead,y., Ryland,G. (1982). Evaluationof NOAA-AVHRR data
for crep assessment.Applied Optics, 2 1(11). 1873-1875.
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SAVI=

1-luete(1988)220simplifica el procedimientode cálculo, con el fin de minimizar el efecto
del brillo del suelo en la respuestaespectralde la vegetación,paralo cual desarrollael
indice de vegetaciónajustadoal suelo (SAVI, Soil Adjusted Vegetationíndex), cuya

expresiónes:
IRC-R

JRC±R+L
El objetivo del SAVI es minimizar la influencia que ejerceel suelo en la respuesta
espectralde la cubiertavegetal,incorporandoel factor L a la ecuacióndel NDVI. L es

una constantede ajuste de la linea vegetación-sueloy, posteriormente,Huete el aL,
(1994)221 establecenel valor de L en torno a 0,5, tras numerosasaplicaciones y

verificacionesen campo.Los resultadosdel SAVI sonmuy buenosen comparacióncon

los del NDVI, puestoque reducelas variacionesintroducidasporel sueloy purifica la

señal correspondienteexclusivamentea la vegetación.Resulta más apropiado la

aplicacióndel SAVI en el casode mediossemiáridos.

Como hemosdicho, L se define como unaconstante,pero, de hecho, el valor de ese

parámetrotambién está sometido a oscilaciones,de acuerdo con las variaciones de
reflectividadde cadasuelo,porsuscaracterísticasintrínsecasy porel gradode humedad

que alcanceen cadamomento;Qi y Kerr (1994)222modifican el SAVI por el MSAVI
(ModifiedSoil AdjustedVegetationíndex),dondeL dejade seruna constantey pasaa
serunaifinción de las reflectividadesroja e infrarroja de la superficie,de maneraquela
cantidadde vegetaciónsesepesasegúnla expiesion:

L = J-2yNDVJxWDVI

Donde,WDVI es el índice de vegetaciónponderado(WeightedDilference Vegetation
índex. Richardsony Wiegand, 1977223; Clevers, 1988224) y r representala línea de
suelo segúnla expresión:

WDVI=JRC-yR
A partir de lo apuntadoen los párrafosanteriores,podría cuestionarsela razónpor la
que no se ha utilizado el SAVI parael análisisde nuestraserie de imágenesNOAA-
AVHRR, en lugar de haberlasprocesadoy analizadoa partir del NDVI, ya que en
términos de cubrimiento de vegetación, gran parte de Castilla y León puede
considerarseunaregiónsemiárida.Las razonespor las quehemosutilizado elNDVI en

nuestroestudiosonmúltiples:

220 Huete,AR., (1988).A soil-adjustedvegetation¡ndex(SAI’?). RemeteSens.Env.,25:295-309.
221 Huete,A. R., Justice,C., Liu, II., (1994).Develepmentof vegetationand soil indicesfrom MODIS-

EOS.RemeteSensingof Environment,vol. 49. Pp. 224-234.
222 Qi, J., Kerr, Y. H., (1994).On currentcompositingalgorithxnsProceedingsof the Gth International

Symposiumen PhysicalMeasurementsandSignaturesni RemoteSensing,Val dísere.France,17-
21 January1994.Pp. 135-142.

223 Richardson,A. J., Wiegand, C. L. (1977). Distingiiishing vegetation from seil backgroimd
information.PhotegnmunetricEngineeringandPernoteSensing,43, 1541 - 1552.

224 Clevers,J. G., (1988). ‘¡he deviationof a simplitied reflectancemedelfe: te estimatienef leafaiea
índex.RemeteSensingofEnvironment,25, 53 - 70.
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1. La variedadde suelosen un áreatan extensay la falta de basesde datesedáficas

digitales,hacenque el cálculo del componenteL para el SAVI o MSAVI seaun
objetivo de trabajomásallá de lo abarcableen nuestroestudio.

2. La disponibilidaddel algoritmode cálculo delNDVI ya automatizadoe incorporado

a la cadenade proceso y análisis de imagen descrito en el capítulo 4, sección
procesode obtencióndel NDVI.

3. La existenciade estudiosprevios sobrela zona, ya realizadoscon NDVI: MARS,
Laboratoriode Teledetecciónde la Universidadde Valladolid~

Seríainteresante,en un fúturo, someterla serieNDVI87m a estudiosy comparaciones

conSAVI, líneade investigaciónqueahorasolo apuntamosy dejamosabierta.

Hay otros indices de vegetaciónque completanestá revision. GEMí y ARVÍ son

índices con parámetrosdestinadosa la corrección de distorsiones atmosféricas,

distorsionesque, en definitiva, reducenel valor del NDVI. El indice de seguimiento
medioambientalglobal, o GEMí (Global EnvironmentalMonitoring índex: Pinty y
Verstraete,1 992”%, se diseñóespecíficamenteparacorregirla contribuciónatmosférica
en los datos registradospor el sensorAVHIRR; está concebido para gestionar una
amplia transmisividadatmosférica,lo que en la prácticaorigina un amplio rango de
valoressobre las superficiesterrestres.La ecuaciónde cálculo del GEMI aplica una

combinaciónno lineal de reflectividadesroja e infrarrojasegúnla expresión

:

En la que ~ secalculasegún

:

2 (JRC-R)+ L5JRC+ ¿bR
‘1=

IRC+ R + as

Otra vía de ajustedel NDVI a las condicionesatmosféricases la que proporcionael
indice de vegetaciónatmosféricamenteresistente(ARVI, AtmosphericallyResistant
Vegetationíndex: Kaufman y Tanré, 1992226)y que operacon las distintasdispersiones
de los canalesazuly rojo del espectrosegúnla expresión:

Donde, IIRC es la reflectividad aparentedel infrarrojo cercano y RA un factor de

diferenciade reflectividad entreel azuly el rojo, que seobtienea partir de la expresión:

RA=R- (A-R)
En la queA y R correspondenala reflectividadaparentede las bandasazuly roja, y res

un parámetrode calibraciónquevaríacon el tipo de atmósfera,aunqueel valor standard
es1.

225 Pinty, B., Verstraete,M., (1992). GEMI: a non linear index te monitor global vegetationfrem
satelites.Vegetation,101, 15-20.

226 Kaufman, Y., ‘¡miré, D., (1992) AtmosphericallyResistantVegetation índex (ARVI) for EOS-
MODIS, IEEE‘¡ransactionsenGeoscienceandRemeteSensing,vol. 30, Pp. 261-270.

R-0.125
GEMI=rp’1-U25z¡) - _________

J-R
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Quedapatenteel hecho de quecadaformulaciónde indice de vegetacióntiene aspectos
positivosy deficienciasen cuantoal gradode discriminaciónde la biomasa.Leprieuret
al., (1966)227, remarca la sensibilidadde todos los IV en su tarea detectorade la
vegetación,a pesarde las diferenciaspropias del diseñode cadaalgoritmo. Al mismo

tiempo,resaltael valor quetienenlas largasseriesde datosNOAA-AVHIRR, puestoque
la repetitividad del dato atenúa los valores extremosde observaciónasí como las

distorsionesocasionadasporunageometríaforzada,fluctuaciónde aerosolesy gradode
transparenciade la atmósfera,carenciade una refinadacorrecciónatmosférica,etc. La
incertidumbre sobre la composición atmosférica debe llevarnos a una obligada
prudenciaen la interpretaciónde la biomasadetectada.Todasestaspautasseñaladaspor
Leprieur parael NDV1 derivadodel AVHRR se han tenido en cuentay verificado en
nuestraseriede IV.

Las revisionesanalíticasde los indicesde vegetaciónde Hielkema(]975)228 y Tucker
229 teniendo(1979) siguen un gran valor teórico y practico; análisisactualizadossobre

este tema puedenencontrarseen las revisionescriticas de Perry y Lautenschlager

(1984)230, Guyot y Baret (1990)231 y Leprieur e/al., (1996,Cii. supra) así como en los
informes técnicos a la Comisión Europea elaboradosa partir de contratos de
investigación y desarrollosuscritos con el Centro para la Observaciónde la Tierra
(CEO) de la Dirección General 5(11, por varios grupos Europeosde investigación,dentro
del programa de Medio Ambiente y Clima (Proyecto MARS232, Proyecto
MEGAFJReS233,CONTROL-ERE-SAT234).

3310 COMPOSICIÓN DEL VALOR MNXIMO (MVC) DEL NDVI.

En esta sección examinamos la razón de ser y la utilidad de las composiciones
periódicasdel valor máximo (MVC, Maxirnum Value Composite)del NDVI derivado
deNOAA-AVIIR.R. La gestiónde una seriede observacionesconcatenadasnos inserta

227 Lepricur, C., Kerr, Y.H., Pichen, J.M. (1996). Critical assessmentof vegetationindices from
AVHRR in a semi-aridenvironment. InternationalJournal of RemoteSensing.Vol. 17, N0. 13.
2549-2563.

228 Hielkema, J. V., (1978).Advancedtrainingaix! researchon satelliteremetesensingtecliniquesand
applicatiensin theUnited Xingdoinand theUnited Staies;AGLT/RSU Series2/79, Foot andAgr.
Org. of tite UN, Reme,Italy.

229 ‘¡ucker, C. J. (1979).Red andphotographicinfraredlinear combinationsfor moniteringvegetation;
RemeteSens.of Enviren.,y. 8, p. 127-150.

230 Persy, C. R., Lautenscb]ager,L. E. (1984). Funetienalequivalenceof spectralvegetatienindices.
RemeteSensingofEnviromnnet,14:169-182.

231 Guyet, G., Baret, F. (1990). Potentialsand limits of vegetationindices. Beltsville SymposiumXV
RemeteSensingfor Agriculture’, May 16-18, 1990, GoddardSpaceFlight Centre, Greenbelt,

Maryland.
232 MARS: MenitoringAgriculture throughRemeteScnsing.EC DG VI, JointResearchCentre. Space

ApplicationsInstitute.Agricultural InfermationSystemsUnit.
233 ?vIEGAFiReS:Remetesensingof largewild tires in theEuropeanMediterraneanbasin,at European

aud local leveis. ContrateN0: ENV4-C’¡96-0256DG12.DTEE.Coordinador:Universidadde Alcalá
deHenares.Upto. Geografía.(España)

234 CONTROL-PIRE-SALProyecto Design of a frainework for producing and previding Earth
Obsen’ationbasedinfonnationsen’icesfor forest tire inannagementat Enropenaix! Local levels..
ContrateN0: ENV4 CT 97 —0479.Coordinador:Infecarte,SA. (Espafla).
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de lleno en las valoracionesmultitemporales.Gandía,S.(1991, p. 318)235 apuntaque
“los estudios multitemporalesse basanen la superposiciónespacial de todas las

imágenesconsideradasen el estudio y en la clasificación, haciendouso de cuanta
informaciónse dispone,esdecir, utilizando como bandas(variables)conjuntamentelas
de todaslas fechas”.

El MVC del NDVI (Holben, 1986236,Cihíar, 1996237),es una imagenresultantede un
periododiscretode observaciones(10,12,15,16 días),en la quecadapixel tomael valor
máximo del NDVI alcaníadoduranteeseperiodo.Estaseleccióndeterminael momento
de mayorverdordentrodel periodoy, porlo tanto, la menordistorsióno contaminación

por nubesu otros factoresatmosféricos.Se ha apuntadola convenienciade utilizar
periodosde 11 díasparael MVC derivadode NOAA-AVHRR, ya que la programación
orbital cumple un ciclo completocada 11 días; en cualquier caso, la praxis es muy

variada, realizándosecompuestossemanales,decenales,quincenaleso mensuales.
Nosotroshemosoptadopor estosúltimos.

El análisis de una sola imagen NOAA-AVHIRR no resulta del todo representativopues,

aunquese corrijan las alteracionesatmosféricasy geométricas,persistenotros factores

quealteranel registrode los ND, comeson: diferenciasen la posicióndel sol, el ángulo
cenital solar, fluctuacionesen la transparenciade la atmósfera,variación de los
parámetrosorbitalesdel satélite, etc.; cualquierade estasvariables causa,día a día,
diferenciasen los ND registradospor el sensorsobreun mismo punto de la superficie.
Así, por ejemplo,la aperturaangularde las observacionesdel AVHRR. en posiciónde

nadir esde 550, lo queproduceun ángulode mira respecteala superficiede la tierra de
680. Las observacionesdesviadasdel nadir originan al menos tres problemas en el
cálculo e interpretacióndel NDVI por las que el valor quedareducido(Gowardel al.,

238
1991 ; Stomse/aL, 1997239):
1. Variaciones en la resolución espacial. El tamaño del pixel NOAA-AVHIRR

centradoen el nadir de la observacióntiene unaresoluciónespacialde 1 .1 Km. de
lado, mientrasque lespixelesen los extremosalcanzanfácilmente2.4 por 6.5 Km.

Al efectuarlas correccionesgeométricasde la imagen, los valoresde los píxeles
distorsionadosse solapan,causandodistorsiones.SegúnGoward,observacionescon
ángulosde elevaciónmenoresde 250 debendesestimarse.

235 Gandía, 5. (1991). La teledetecciónen los inventariesagrarios. En: La teledetecciónen el
seguimientode les fenómenosnaturales.Recursosrenovables.Agricultura. Curso de Pestgrade.
Coerd.:Gandía,5. y Meliá, J. Universitat de Valéncia. EstudiGeneral.Unidadde Teledetección.
DepartamcntdeTermodinámica.PP3 13-324.

236 Holben,B.N., (1986). Characteristiesof maximum-valuecempositeimagesfremtemporalAVHRR
data.InternationalJeumalofRemeteSensing,7(11): 1417-1437.

237 Cihíar, J., Xiao, Q., (1996). Latid cover classificationwith AVHRR multichaimel compositesin
nerthernenviromnents.RemeteSensingof Envirenment.58: 36-51.

238 Goward,S. N., Markham,B., Dye, D. G., Dulaney, W., Yang, 1. (1991). Normaliseddifference
vegetatieníndex measurementsfrom the Advanced Very High Resolution Radiometer.Remete
sensingof environment,35(2): 257-277.

239 Stems,D. M., Bueno,M. J., Davis,E. W., (1997). Viewing geemetryof AVHRR imageceinposites
derivedusingmultiple criteria. PhetegraimnetricEngineeringandRemateSensing.Vol. 63, N0 6.,
Pp. 681-689.
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2. Mayor filtro atmosféricoactuandosobrela reflectividad de las superficies,por el

aumentode la trayectoriaangular.Todas las imágenesde satéliteestánsujetasal
filtrado que la atmósferaejercesobrela radiancia.En las imágenesdesplazadasdel
nadir esteefectose ve incrementadopor el aumentode trayectoriaque la energía
reflejadadebeatravesar.En el casodel sensorAVHRR, la dispersióncausadapor
aerosolesresultamásmanifiestaen el canalrojo (canal1) queenel infrarrojo (canal
2), y esmáximaen las imágenesde la tardeorientadashaciael Este.

3. Variacionesen la reflectividadbidireccional. La mayoría de las cubiertas terrestres
tienencaracterísticasde reflectividadbidireccional(superficieslambertianas,Meliá,

2401991, pp.55) estableciendodiferencias entre los valores de reflectividad

registradosporel sensory los valoresal nivel de la superficie.

La influencia que pueden tener estos factores sobre la calidad de una serie
multitemporaly sobrela clasificaciónfinal mantieneunalíneade investigaciónabierta
(Cilliar, J., el al j994)241•Stoms, D. (1997,CII. supra) considerala posibilidad de un

algoritmo de composicióndel MVC que incluya el ángulocenitalde cadaobservación
comoun elementoponderadoen el cálculo.La reduccióndel valor final del MVC es
conocida y, mientras se depuranmetodologías,no se puedeperder concienciade las

distorsionesque introducenlos factoresmencionados,sedebede controlarla cadenade
grabacióny georreferenciaciónde las imágenesparano incluir imágenesconun ángulo
de observaciónexcesivamentebajo,de maneraquelos elementosde distorsiónseanuna
constantesistemática.En el caso de la serie NDVIS7m, las imágenesde los MVC
mensualesnuncahantenido ángulosde observacióninferioresa 200.

Puedeplantearsela siguienteobjeciónrespectoal usosistemáticodel MVC: puestoque
las observacionesdesviadasdel nadir incurren,en principio, en mayoresdistorsionesy

en la disminución final del NDVJ, parecemás apropiadodesestimarlas imágenes
desviadasdelpuntode nadir.

Esta apreciaciónparecelógica y prudenteparaun cálculo acertadoy paraasegurarla
calidaddel datoen su origen;sin embargo,Stomset al. (1997, Cd. supra), demuestra
resultadosmuy satisfactoriosde las seriesmultitemporalesde NDVI compiladasen
MVC, a pesarde que la geometríade algunasobservacionesdiariasno seaóptima. La
razónde citar a Stomsno esotra que la de avalarel procedimientoseguidoen nuestro

estudioparala elaboraciónde los MVC mensualesde la serieNDVIS7m; ciertamente,

algunas de las imágenespresentabanángulos de observaciónmuy bajes, con una
geometríade laPenínsulaIbéricabastantedistorsionada;a pesarde todo, esasimágenes
no sedesestimaronparalaelaboraciónde nuestrosMVC siemprey cuando,al aplicar la
correccióngeométrica,el error cuadráticomedio fuera menor de 0.5, aplicandoun

240 Meliá Miralles, J., (1991).Fundamentosfísicos de la teledetección:Leyes y principios básicos.En:
La teledetecciónen el seguimientode los fenómenosnaturales.Recursosrenovables.Agricultura.
Cursode Pestgrado.Coord.:Gandía,S. y Meliá, J. Universitatde Valéncia.Estudi General.Unidad
de Teledetección.Departamentde Termodinámica.PP 5 1-83.

241 Cihíar, J., Ma¡iak, D., D-lorio, M., (1994). An evaluationof cempositingalgorithms fer AVHRiR
dataeverland. IEFE Transactiensen GeoscienceandRemeteSensing.8 (6): 893-916.
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polinomio de correcciónde segundogrado. Así, podemosdecir que esteha sido el

criterio de control de calidad de la geometríade las imágenestomadasparala seriede

MVC. Naturalmente,otro de los criterios de selecciónde las imágenesha sido el

horario: todaslas imágenesse correspondencon observacionesdiurnasde los NOAA-

AVHRR sobrela Península.Estapremisaquedaimpuestaal trabajarcon la respuesta

espectralvisible einfrarrojade la vegetación.

Hay otro aspectoque añadevalor a las seriesmultitemporalesdel MVC, construidasy

mantenidasde manerasistemáticay es la diversidadde aplicacionesquepuedendamea

unamismaserie.Aportamosdosejemplosen los queseapreciala rentabilidadde costes

de una técnica que, a priori, podría no justificar la inversión requerida.El Servicio

Geológicode los EEIJU mantieneen el Centrode DatosEROS el registropermanente
del NDYI medianteel sensorAVHRR; Stomsnombravarias líneas de gestiónen las

que se explotanhabitualmenteesosdatos: caracterizaciónde cubiertasdel terreno y

cartografla(Loveland el al, 1991242;Kremer y Running 1993243; Pameloy Lauenroth,
244 cultivos el1995 ), seguimientode (Wade al, 1994)245,control de incendios(Kasischke

el al, 1993)246, evaluación de biodiversidad (Walker el al, 1992)247 y variaciones
245fenológicasinteranualesde las especies(Reedel al, 1994) . La segundagran seriede

NDVI-MVC que queremos mencionar es la construida por el proyecto MARS
(Moni/oringAgriculture /hroughRemo/eSensing)de la UE. En laactualidadhacenuso

de esaseriede datosestamentosde la UE como DGVI (Agricultura), Eurostat(Oficina
de estadística),CEO (Centre for Ear/h Observa/ion) para necesidadesinternas de

gestiónde la Comisióny en el marco de proyectosde investigacióny desarrollo(p. ej.

ProyectoMEGAFiReS).

Antes de continuarcon los procesosde análisis de imagende la seriemultitemporal,y
en concretoahoranos referimos a nuestraserieNDVI87m, debemosapuntarque la
articulaciónde la seriese ha concebidocomeuna solaimagencompuestade 87 bandas

con los valoresdel NDVI-MVC mensuales.Así, la banda 1 correspondea enero de

1990, la banda2 a febrero de 1990, ...,y la banda87 a marzo de 1997.La capacidadde

242 Leveland, T., Merchant, J., Olilen, D., Brown, J., (1991). Development of a land cover
characteristicsdata base for the contermineusUS. PhetogranunelricEngineering and Remete
Sensing.57 (11): 1453-1463.

243 Kreíner,R.,Ru¡ming, 5., (1993). Cemniunitytypc differentiationusingNOAA-AVHRR datawidiin
a sagebrush-steppeecosystem.RemoteSensingofEnvironment.46(3):311-318.

244 Paruele,J., Lauenreth,W., (1995). Regionalpattemsof NDVI in NerthAmericanshmblandsand
grasslands.Ecology,76(6): 1888-1898.

245 Wade, G., Mueller, R., Coek,P., Doraiswamy,P., (1994) AVHRR mapproductster crepconditien
assessment:ageographicinfonnatiensystemsapproach.PhotegrainmetricEngineeringandRemete
Sensing.60(9): 1145-1150.

246 Kasischke,E., French,N., Harrelí,P., Christensen,N., Ustin, 5., Barry, D., (1993).Menitoringwild
fires in boreal forestsusinglargeareaAVI-IRR-N?DVI cempositeimagedata. RemeteSensingof
Environment.45(1):61-71.

247 Walker, R., Stems,D., Estes,J., Cayocca,K., (1992). Improved modellingof bielogical diversity
with multitemperalvegetationindex dala. Technical papers of the 1992 annual ineeting of
ASPRS/ACSM,Alburquerque,NewMexico. 3-8 March. Pp562-571.

248 Reed,E., Brown, J., Vanderzee,U., Leveland, T., Merchant, J., Ohien, D., (1994). Measuring
phenelogicalvariability from satelliteimagery.Jeumalof VegetatienScience.5(5). 703-714.
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agruparmúltiples imágenesen unasola imagen multibandaes,desdenuestropunto de

vista, uno de los aspectosquemásfacilitan el análisisde la seriey su clasificación,por
extensaque estapuedallegar a ser.

3400 ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Otro pasoadelanteen el análisisy generaciónde informacióntemáticaa partir de las

imágenesde satéliteesel análisis de componentesprincipales(ACP), técnicaderivada
del análisisfactorial (Child, 1970)249y aplicadaa múltiplesámbitoscientíficos.El ACP

seutiliza en teledetecciónparafacilitar la comprensiónde grandesvolúmenesde datos
registrados por los sensores,para la fisión de datos de distinta resolución, para

determinarlas mejoresbandasque debenentrar en una composicióno como filtro

previo a la clasificaciónde unabasemultitemporalde imágenes.

La necesidadde aplicacióndel ACP surgedel siguientehecho:la informaciónespectral
registrada para un mismo pixel por las distintas bandas de una imagen está

correlacionadahastatal punto que la informaciónresulta redundante;¿por qué?: las

superficies tienen comportamientosespectrales muy similares en las regiones
adyacentesdel espectro,por lo que el registro de esesvaloresen bandascontiguas

puedeserigual, muy parecidoo deduciblede los datosde otra banda.En otraspalabras,
los valoresde unabandapuedentenertal grado de correlacióncon los de otra, que

resultenirrelevanteso redundantes.En resumen,la primera finalidad prácticadel ACP

es la depuraciónde datos, le que se traduce en una reducción del volumen de

información,del espacioinformáticoy del tiempode proceserequerido.

El ACP utiliza un conjuntode datosde entradacomo variables,por ejemplo las bandas

de una imagenmultiespectralo, en nuestrocaso, los MVC de la serieNTDViIS7m; el

proceso discierne la capacidadde discriminación de los datos de partida, analiza la

dimensionalidadintrínsecade los mismos y determinalas variables canónicasque

encierran la mayor parte de la información. El ACP transforma linealmente las

múltiples variables de entrada en un nuevo conjunto de variables denominadas

componen/esy queguardanperfectaindependenciaentreellas y un orden, en flinción

del porcentajede contribuciónde la varianzadel conjuntode datosoriginal. Moreno, J.
(1991, p. 245)250lo expresadel siguientemodo: “... se trata de, a partir de un conjunto

dado de n bandasoriginales, hallar la combinación(lineal) de b (n<b) bandasque

proporcionauna mayor retenciónde la información contenida en todas las bandas

originales(en el sentidode la varianza)”.

Desde el punto de vista de cálculo estadístico,el ACP mejora la distribución de les

datos,ya queredistribuyela variacióninterbandamedianteun procesode referenciación

249 Child, D., (1970). ‘¡he essentialsoffactoranalysis.Holt, RinehartandWinston.
250 Moreno, J., (1991). Discriminacióny clasificación.En: La teledetecciónen el seguimientode los

fenómenosnaturales.Recursosrenovables.Agricultura. Curso de Pestgrade.Coerd.:Gandia, 5. y
Meliá, J. Universitat de Valéncia, Estudi General. Unidad de ‘¡eledetección. Departamentde
Termodinámica.PP 241-272.
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espectralde los datos respectoa unos nuevosejes.Estosmaximizar la separacióno

diferenciasque se producenen el seno de los datos alo largo de las diferentesbandas.
Pararealizaresteprocesosepartede la matriz de ‘arianza-covarianzade la las bandas

de la serie original; mediante un proceso de diagonalizaciónse obtienen los
autovectores,tantos como bandas.A partir de este date se obtiene la matriz de
autovaloresen la que cadacomponentetraslucela proporciónde informaciónoriginal
queretiene.Los componentesprincipalesseobtienenpor unacombinaciónlineal de los
autovaloresconlos datosoriginales,segúnla expresión:

Donde,
e: numerode componenteprincipal
1’: valor del pixel parael componenteprincipal e

es unabandadel datooriginal enparticular
n: numerototal de bandas
dk: valor del pixel parala bandak
E: matriz de autovectores
Ek: el elementodela matriz en línea k, columna e

Unavez obtenidoslos componentesprincipalesseobservaqueel antovalerde cadauno
de ellosdisminuyeprogresivamente.Llegado estepuntointeresasabertrescosas:

1. Conocerla varianzade cadauno de los componentesprincipales;en realidad,cada

autovalores lavarianzade cadacomponente.

2. Conocerel porcentajede varianzaque explica cadauno de los componentes;para
calcularlaseutiliza la expresión:

Donde,
____________________ %~: porcentajede lavarianzatotal explicadapor

el componentep.
n

~ autovalorÁp:Sumade todoslos autovalores.
p=

1

3. Conocercuanto aportacadaunade las bandasa cadauno de los componentes;el

cálculo del pesode cadauna de las bandasen cadauno de los componentesse
verifica mediantela expresion:

V—
Donde,

R = akp akp autovectorde labandaK y componenteP.
kp lp: p-ésimoautovalor.

Vark Vark: varianzade la bandak.

En definitiva, se trata de retenerlos n componentesprincipales que retenganmayor

proporción de informaciónde la serieoriginal. En cuanto al significado estadisticode
los nuevescomponentes,por reglageneral, los tresprimerossuelenaglutinar másdel

95% de la varianza original, aunque este comportamiento no es constante,
especialmenteen largas seriesmultitemporales.¿Quésignificado espectraltiene cada

uno de los nuevos componentes?:en cada análisis lo determina la matriz de

autovectores,sobre la quedeberemosexaminarlos valoresobtenidosentrela relación

componente/bandaoriginal. A partir de los valorespositivos,negativoso promediados

de cada uno de los autovectores,se podrá determinar el resalte espectrala que
correspondecada componente.También hay que tener muy en cuenta los valores

— autovalorLpxl 00

ftautovazor4
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residualesde los componentes,con unabaja atribuciónde la varianza,ya que muchas

vecesexplicanocurrenciasanómalas.

El ACP es aplicable no solo a los ND absolutossino también a variables derivadas

comoel NDVJ, lo cualrevalorizalas seriesmultitemporalesde estosíndices(Eastmany
251Fulk, 1993 ; Eastmany Toledano, 1996252).Además,el ACP puedeaplicarseatodala

seriede observaciones,en el casode estudiosglobaleso plurianuales,o puedeaplicarse

sobreunaseriede entradasselectivas,en el casode análisisestacionales.

Al aplicar el ACP sobreunaseriede NDVI, los datosdifieren en el tiempo pero no en

su contenidoespectral;es la situacióninversade unaimagenmultiespectralen la que se

analizan los ND, donde la temporalidades la misma para un número de bandas
espectralesde valores variables. La consecuenciade procesar la serie de NDVI

mediante el ACP es que los componentes resultantes eliminan redundancias

informativasy quedande manifiestolos patronesde NIDVI a lo largodeltiempo.

3500 ANÁLISIS DE FOURIERDE LA SEÑAL ESPECTRAL
3510 INTRODUCCIÓN

Muchosfenómenosfisico-naturalesse repitenen el tiempo conintervalosqueobedecen

aleyesmáso menescomplejasy quegeneranpatronesespacialespropios.Un ejemplo
puede ilustrar esta afirmación: la respuestaespectralde un bosquede caducifolias

mantieneciclos estacionalesconstantes,con ciertosmárgenesde oscilacióny ajustea
las imposicionesde elementoscomola humedad,temperaturao insolación.

Eventos dc la naturaleza tales como una respuestaespectral en el tiempo, la cantidad
de precipitaciónregistradaen el año o el contenidoy variaciónde humedaden el suelo
son cuantificables, puesto que podemos establecer leyes dc asociación entre los
parámetrosa analizar(en estos casos, el tiempo frente a la respuestaespectral, la
precipitación o el contenido de humedad). En otras palabras se establecenfunciones de
cálculo entrevarioselementosde la naturaleza.

Esto nosha llevado a analizarnuestrosdatossegúnun métodoconcretode la Teoría de
Funciones253: la Transformada Discreta de Fourier o análisis de armónicos (TDF);
pero,para avalar la adecuacióndel método de análisisa los datos de la serie, resulta
necesariauna revisión previa de conceptosque fundamentenprogresivamentela

aplicación de la TDF. Así, a partir del concepto de función (elementosy tipos),

incorporaremos los de Serie de Fourier (SP), Transformadade Fourier (TF) y
TransformadaDiscretade Fourier.

251 Eastman,Y., Fulk, M., (1993). Long sequencetime seriesevaluatienusingstandardisedprincipal
components.PhotograrnnietricEngineeringandRemeteSensing,vel.59,pp.1307-1312.

252 Eastman,J.,Toledano,J., (1996).Forestmonitoringin Malawi. EarthObservatienMetering. (9) 96,
Pp.28-32.

253 El ámbitode operaciónde la‘¡ecria de Funcionesentra,porunaparteen el Cálculoy, por otra, se
extiendehastaconfundirseconelAnálisis.
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3520 FUNCIONES

La definición clásicanos dice que función esuna aplicaciónde los realesen los reales,
entendiendoaplicación como asociación.En otras palabras,a cada valor real se le

asociaotro valor real. Ayres y Mendelson(1997)254sintetizanel conceptode función

como “una asignación,para cadavalor de una variable x en un cierto conjunto, de
exactamenteun valor de otra variabley. La variable y se llama entoncesvariable

dependientey la x variableindependiente.El conjuntoen el que sepuedenescogerlos
valores de x se llama dominio de la función, pudiendoser este finito o infinito. El

conjuntode todoslos valorescorrespondientesdey se llama recorrido de la fUnción”.
La definición más genéricade una función para un valor arbitrario es f(x). Si una
funciónse determinaporfj la expresiónf<4)denotael valor obtenidocuandofse calcula
en un númerob del dominio de x. La representacióngráfica de unafuncióneselgráfico
de la ecuacióny =f(x).

En el caso de nuestraseriede datos, para cadavalor real de tiempo del periodo de
medición(x 87 meses)existeunvalor real de respuestaespectralde la superficie(y =

NDVI +1). Por ende,el dominio de nuestrafunción esfinito y será de 87 meses,y el
recorrido oscilaraentre-1 y +1.

Las funcionesno siempretendránunaexpresiónmatemáticasintética(Fórmula),ya que
existen fUncionesqueno puedenexpresarsede maneraanalítica por serasociaciones

muy complejasqueno siguenleyesmatemáticas.El cálculo de funcionesde fenómenos

de la naturalezamedianteexpresionesmatemáticasno estrivial. Función es una ley de
asociacióny esaexiste aunqueno se puedaexpresarmatemáticamentemedianteuna

expresióncerrada.En palabrasde Spivak (1992, p. 50)’~~, “una función esuna regla
cualquieraque hacecorrespondernúmerosa ciertosotros números,no necesariamente

una regla que pueda ser expresadamediante una fórmula algebraica,ni siquiera

medianteuna condición uniforme aplicable a todo número”. En ocasionesse puede
aproximarunaexpresiónmatemáticaaunafunciónmedianteajustes.

Hay dos aspectosquepuedendificultar el cálculo de una función: 1~) la falta de una

medidacontinuay 20) la falta de unaexpresiónmatemáticasintéticaparael cálculo de
la función.

Pr¡mcro,para sabercómo varia el elementodependiente(y, p. ej. la reflectividad), se

debentomarmedidas,parale que se lleva a caboun muestreode la función, ya que
ésta es constante,trascendente,inalcanzablepermanentemente.Para entenderloen el

contexto de nuestra aplicación, aunque los satélites NOAA efectúan un barrido
constante,dehecho,sobreunasdeterminadascoordenadasX e Y, la observaciónno es

constante,sino periódica(hasta6 vecesal día) dandoun carácterde muestreoa los

254 Ayres, E., Mendelson,E., (1997). Cálculodiferencialeintegral. 3~Ed. McGraw-Hill. Madrid
255 Spivak,M. (1992).Calculus.Cálculo infinitesimal. 2~ Ed. Ed. Revené,SA. Barcelona.
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datosde la serie. Ciertamente,la sincronizaciónde las navesNOAA procuraunaalta

frecuenciade muestreo,aunqueparaciertasaplicacionestodavíaresultaparca.

Segundo, esdeseableajustarseauna ley matemática,aunqueno todaslas funcionesse
expresanen una ley matemáticacon propiedadesde unicidad. En otras palabras, las

funcionesquesedanen la realidadno siemprepuedenexpresarsematemáticamente.

Existenmuchostipos de funciones.Nombramoslas principalesconel fin de encuadrar
el tipo de relacionesa establecersegún la naturalezade los datos y así ubicar las

funcionesaplicadasa nuestrasene.

Una funciónf(x) se dice continua si se registranvaloresen todo punto de su dominio
(propiedades).Unafbnciónf(’x) esdiscretasi una o varias condicionesde continuidad

fallan. Estadiferenciaciónpuedeparecermuy básica,peroescapitalennuestroanálisis

ya que, aunque la serie de 1012 imágenespueda parecerun continuo de datos,
especialmentecuandoel registroha sido diario, en análisisde funcionesmatemáticasla

serieno es continua.La toma de datosde reflectividadeses puntual,limitado al instante
de barridodelsensorsobreel campode visión del áreade estudio

Funciónperiódicaesaquellaquemantiene
fluctuacionescon estrictaperiodicidad;es

decir, paracualquiervalorx, pasadoun
tiempo 7’, sevuelvea tenerel mismovalor
x, segúnla expresiónf(x+ 7’) ~“ftx).
El ejemplográfico adjuntoa estepárrafo
muestracomof(x) serepitea intervalos
igualesdel periodoP.

.1

x=fQ) :r=f(t+P)

P

o

La descomposiciónespectralde Fourierpuederealizarseen doscasos:

1. En una función periódicasobreun dominio infinito. En estecaso seexige estricta
periodicidad,esdecirqueparaunvalorx, pasadoun tiempot, se vuelve a obtenerel

mismovalor de x.

2. Cuandose tratadeunafunciónno periódicasobreun dominio finito.

¿Qué tipo de datos forma nuestramuestrade señalesNDVIS7m?: una serie finita
discontinuadefinida en un dominio finito. Un aspectoa favor de la aplicación del
análisis de Fourier es que, partiendo de una situación de observaciones(muestras)
finitas (1012 tomas) y no estrictamenteperiódicaspuesto que las muestrasno son

siempre diarias a lo largo de los 87 mesesde muestreo. Se le puede aplicar la
transformadapor tenerladefinida en un dominio finito ya que si no es estrictamente

periódicano se le puedeaplicarla transformada.
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3530 SERIES DE FOURIER

Como hemosindicado,la mayorpartede les fenómenosciclicosque encontramosen la
naturalezamantienenritmos oscilatorios,capacesde serdescompuestosen unafunción

periódica. Alonso y Finn (1986, p.359956 apuntan: “Uno de les movimientos más

importantesobservadosen la naturalezaes el movimiento oscilatorio De todoslos

movimientososcilatorios, el más importantees el movimiento armónicosimple que,

ademásde ser el más sencillo de describir matemáticamente, constituye una

aproximaciónmuy cercanade muchasoscilacionesencontradasen la naturaleza”. La
ecuaciónmatemáticaes:

y=Acos(ki9+ #)

donde,A esla amplitud, k eselnúmerodel armónico,e esel ánguloy~ la fase.

JeanBaptisteFourier(1768-1827)demostróquetoda funciónperiódicadefinidaen un
dominio infinito o bien toda función discretadefinida en un dominio finito puede
descomponerseen una suma de senos y cosenosde ángulo, múltiplos de uno
fundamental(frecuenciafundamental)incluido el cero.La sumade sinusoidesrecibe el
nombrede Serie de Fourier. Tal descomposiciónpuedearticularsecomo una función

1W periódicadel espacioo del tiempo; la articulaciónmatemáticay gráficadeuna serie
de Fourieres:

sen

sen

sen

o»

2cot

Swt

Dondeco = 2,r/T, y a y b sonconstantes
numéricas que nos dicen cuanto de cada ______________________________

oscilación componente está en la
oscilación1W. Así, vemos que sumando
movimientos armónicos simples cuyas
frecuencias son múltiplos de una
frecuenciafundamentaly cuyasamplitudes
sean seleccionadascorrectamente,podemosobtenercasi cualquier función periódica
arbitraria.Lo inverso estambiénvaledero,y constituyeel teoremade seriesde Fourier,
el cual establecequeuna funciónperiódicaf(t)de periodoP = 2zr/co puedeexpresarse
del siguiente modo, como la suma de la serie de senos y cosenos apuntada
anteriormente:

Figura 50.2 Representacióngráfica de
una representaciónarinónicaf(t)resultado
de la suma de funciones annónicas
simples. Fuente: Feynman, et al (1987,
pg 5Q4)257

256 Alonso, M., Finn, E., (1986) Física. Vol. 1. Mecánica . Addison-WesleyIberoamericana.
Wilmington, Delaware.

257 Feynman,R.,Leigliton, R.,Sands,M., (1987). Física.Vol. 1: Mecánica,mdiaciónycalor.Addison-
WesleyIberoamericana,SA. Wilmington, Delaware.USA.

1W =ao
±a

1eosa>t +

+ a2 cas2ajt +

+ a3 casSo.» +

1 t

+ ~ ~

+ cfr01=vffl..bj%av.¿

+ •‘C 4. •.c
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xrf(t)=ao±azcoswt+a2cos2wt+....+ancosflwt
+b1senwt+ b2sen2wt +.... + b~sennwt

La frecuenciam se denominafrecuencia

fundamental,mientrasque 2w, 3w, etc.,
sonlos armónicosde la frecuencia
fundamental.Los coeficientesa~,b~, se
obtienenmediantelas siguientes

expresiones:

P

ao=IPJ fWdt
o

p

a~=2PJ
o

P

b~=2PJ f(t)
o

La aplicacióndel teoremade las seriesde
Fourierpermite considerarcualquierclase
de movimiento periódico como la
superposiciónde movimientos armónicos

simples.Así, la figura anejaa estepárrafo
representa la curva de una función
periódicaanalizadaen sus componentesde
Fourier hasta el armónico doce (fuente:
Alonsoy Finn, 1986, CM supra, pg 396)

f(t) cosno.» dt

senno.»dt

a

—

61<..
--

gr
lol
11’
121

3540 TRANSFORMADA INTEGRAL DE FOURIER

Otro conceptoa consideraren el análisisde Founeres el de la transformadaintegral o,
simplemente,transformadade Fourier, parael casoen el que la serie de datosno sea
periódica,sino uncontinuo devaloresde frecuencia,variandode formacontinuatanto
la frecuenciacomo la sumade senos.En el casono periódico, la curva de valoresse

extiendedesde- ~ a + cío, y seentiendequeeseintervalocubreun periodo.

La premisabásicade las transformadasesque cualquierfunciónunidimensionalpuede
serdescompuestaen una integraciónde funcionessinusoidaleselementales frecuencia
varíade maneracontinua. Su expresiónmatemáticaseverificamedianteunaintegral.

/fl\

VAy

U

2>,
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El interésde aplicarla TF a la señalcapturadaporel satéliteesdescomponerla señal

original encicloscon el fin de observarsi algunode los sube/dostieneespecialfuerza.

3550 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Denuevo,la transformadadiscretade Fourieresunafunción de análisisparaseriesque

carecen de un muestreo continuo de datos y que, en concreto, seorganizancomo un
conjuntodiscretode parejasde reales,emparejadosde dos en dos.La TDF actúasobre
esasparejas,para obtenerinformación de la periodicidadencerradaen ese conjunto
discretode datos.

La TDF desarrollauna nuevateoríade análisis sobrela serie y las transformadasde
Fourier. En sentidoestricto,a la TDF no sele puedenaplicarlos mismosconceptosque

alos análisisde seriescitadoshastaahora.¿Porqué?:el análisisde las seriesde Fourier
y la transformadade las seriesde Fourier se aplicancuandola serietemporalde partida
es continua, mientrasque la TransformadaDiscretade Fourieres el método adecuado
cuandola serietemporales discreta,como en nuestrocaso,ya que la serieNDVI87m
estádefinida enun intervalo finito y el registrode sus datosesperiódicoen cadatoma

del satélite.A priori, la aplicación de la TDF parecelógica en el caso de NDVI87m,
aunquela bondaddel método seratifica al final del análisis con la obtenciónde los

resultados.

Hemos dicho que el teoremade Fourier sostiene que una serie temporal puede
entenderse come la suma de múltiples funciones sinusoidales, o arménicos, cuya

varianza es el resultado de la suma de la s varianzas de los armónicos. Comoveremos

enseguida,podemos expresar la varianza de cualquier armónico como la parte
proporcional de la varianza total de la serie temporal de la cual se deriva.

En economía se analizan las series temporalescuantificando números índices y

descomponiendola señal original en una suma de rectasy ciclos, donde las rectas
indican tendenciasglobalesy los ciclos indican oscilacionesentornoa las tendencias.

En ingeniería (eléctrica) se examinan y descomponen las señales temporales en wavelets
para averiguar la recurrencia e intensidad de los pulsos. Los fisicos analizan las señales

F<’x,hzz f{A(a)cosaxt-¡-Bsenwc}dx

Donde,

A(a<Ix Jf(x)cosaxdr

o

B<’a,)rl,rJ f(x)senaxdx
o
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temporalesconstruyendoenzbeddings en un espacion-dimensionalcon el fin de

controlar laevoluciónfuturade la señal.

En cadauna de las estacionesde medición la serie temporal de 87 datos se puede
describircomounasumade armónicosdel tipo:

y=Acos( Ko±<o

)

Donde, A es la amplitud
K es el númerodel armónico.
O es el ángulo
p esla fase

La sumade armónicosde la serietemporal(ST) seexpresadel siguientemodo:

ST=Aocos(Ko+yo)+Alcos(lo+yl)+A2cos(20+92)+...+A43cos(43o+943)=

EAicos(io+qñ)
¡ = O. ..43
En definitiva pretendemosaveriguar“el peso” de cadauno de los armónicosen esta
serie;en el sumatoriola expresiónanteriorAl esel pesode cadaarmónico¡ en la serie

temporal.Al aplicar la transformadadiscretade Fourier seobtienen87 paresde datos
que en realidadson 87 númeroscomplejosde los que solo sirven 44 paresde ellos, es

decir: (c0, d0,), (c1, d,) ... (c43, d43,). El restode los datos(1 = 44 ... 86) sonlos complejos

conjugadosde los anterioresy no proporcionanningunainformación.

La relación entre la amplitud (A) y la fase (q,) de cadaarmónico se obtienepor las

siguientesexpresiones:A1 =~ (e2+J) 9 =araang(dio,

)

El total de arménicosno esigual al númerode observaciones(87) sino la mitad (43). El

primer armónicoes el de valor cero (armónicofundamental)y correspondea unaseñal
en el conjunto deobservacionesqueno oscilasino que es constante.Prescindiendode
estearmónico,observamosque los datosde la serieoscilanentornoavaloresconstantes
que no son cero. Un armónicoes significativo en la señaloriginal si su amplitud es

significativamentedistintade cero.

Para nuestrainterpretacióngeográficade frecuenciasy secuenciasde NDVI en el
conjunto de Castilla y León nos interesasaberque momento en el tiempo de la serie
representacadaarmónico.Paraesto,el valor del ángulo O debe de ser transformado
en el tiempo mediante: = 2,r(t — 1 )/T Siendo:O, el ángulo; Tel periodototal de

estudio (T=87); t, son los valores a dar para el cálculo de y en la ecuación
y = Acos(Ke+9), entre1,2,3 .86, 87;it, laconstante3.14159.

En términosmáscoloquiales,en el casode K =1 estaremosformulandola ecuacióndel
primerarmónico,quenoshablaráde la componentecíclica de los datos queoscilanuna
vez en 87 meses,paraK = 7 hablamosde sieteoscilacionesen 87 meses,o lo que es
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igual a 1 vez en 12 meses;por tanto el armónico 7 nosmostrarálos ciclos anualesde
vigorosidadde las cubiertas.(ver tabla5.11 parala correspondenciaarmónicos/meses).

En nuestrotrabajo hemoscalculadolos armónicosde la serie NDVIS7m y hemos
representado las varianzas de los sucesivos armónicos en los per¡odogramasdel Anexo

7, tambien denominados discretao línea depotenciadelespectro.En la presentación y

comentario de resultados del capítulo 5 se verá hasta que punto y en que zonas de

Castilla y León la respuesta espectral de la superficies tiene un comportamiento
unimodal o bimodal (uno o dos ciclos álgidos durante el año) y si estos ciclos

principales encierran varianzas de pequeña proporción que nos hablan de la presencia de

subciclos cada 3 o 4 o seias meses. El Análisis de armónicosmediantela TDF ayudaa
estefin.

3600. CLASIFICACIÓN DE IMAGENES DIGITALES

La necesidadde representarla superficiede la tierra y lo queacontecesobreella ha sido
unaconstantehistórica,dificil de alcanzarhastanuestrosiglo porcarenciastécnicas.La
fotografia aéreay las imágenesde satélitesparael seguimientode recursosnaturales
han proporcionadomediesmás adecuadosparala cartografiatemática,por su visión
globaldegrandessuperficiesen muy pocotiempo. La clasificacióntemáticasueleserel

objetivo final de la mayoría de los trabajos de teledetección;en muchos casosla
información tematizada pasa a ser frente de alimentación de un sistema de información

geográfica,entrandoen otracadenade procesosde análisisy representación,de la que

nosocuparemosen el siguienteepígrafe.

Perocomo contrapartida,los datosfotogramétricoso de alta resoluciónespacialsuelen
sermuy costosos,su registroterritorial esde unaglobalidadlimitada porel alto nivel de

detalle (por ejemplo, 1 85x 185 Km en el caso de LandsatTM) y requierengrandes
espaciesinformáticosparaelprocesodel volumende datosregistrado.En estesentido,
el sensorideal para estudiosglobales,con mayor nivel de resoluciónespacialque el

alcanzadohasta el momento está todavía por llegar: resolución temporal diaria,
resoluciónespacialentre 300 y 500 m de pixel, mayor discriminaciónespectraldel
sensor, acceso directo a los datos, etc. Los programas de desarrollo espacial
encaminados a esta actuación parece que serán una realidad en el primer lustro del

tercermilenio, dentro de los planesde actuaciónde la NASA-NOAA con el sensor
MODISy de la AgenciaEspacialEuropeacon los sensoresVegetation y MUSI.

Mientras los satélitesy sensoresidealessehacenrealidad,la explotaciónde los datos
NOAA-AVHRR sigue aplicándose en beneficio de las ciencias de la tierra
maximizandosu excelenteresolucióntemporal, a pesarde que su resoluciónespacial
sea tosca; la coberturadiaria les permite ser utilizados como fuente de información
adecuadaparaestudiosde coberturasy cambiosdel terreno.
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¿Quées la clasificaciónde imágenes?:esel procesode agruparpire/esen un número
finito de clasesindividuales,o categoríasde datos,basándoseen los valoresde fichero.

Cuandoun pixel satisfaceun conjuntode criterios, seasignaa la claseque cumpleesos
criterios.Cuandonosreferimosa los valoresde fichero, estospuedentratarsede los IND
originales o los obtenidospor una transformación,como por ejemplo los NDVI de

nuestraserie; hacemosesta observaciónpara resaltar el hecho de que, aunque las
imágenesNDVIS7m hansido objete de una pseudoclasificaciónpor la tematización

continuadel NDVI, el apilamientode las 87 imágenesenunasolahacequela seriesea,

a todos los efectos,una sola imagenmultiespectral,con 87 bandasy por lo tanto
susceptiblede clasificación.

El objetivogeneralde estasecciónesdesglosarbrevementeel procesode clasificación
y los posiblesmétodosde cálculo a desarrollaren cadauna de ellas, de maneraque se

tengaun panoramade encuadrede la opciónadoptadaen nuestroestudio.El objetivo
particular es justificar los métodosde clasificaciónde nuestrasfrentespor los que
hemos optado: clasificaciónno supervisadade la serie NDVI87m y clasificaciones
supervisadassin verdadterrenoparalas imágenesLandsatTM.

Todoprocesode clasificaciónconlíevadosgrandesetapas:la definiciónde las áreasde
entrenamientoy la reasignaciónde píxeles a las clases definidas. En la etapa de

entrenamientose lleva a cabo la definición de áreasde referenciaque controlaránla
clasificación, mediante la relación establecida entre las clases espectrales y las clases

temáticaso informacionalesque sequieranderivarde la imagen. Se puedesuponerque
establecer tales paridades es una tarea ardua y pocas veces evidente o con relaciones

biunívocas; Moreno, J. (1991, Cii? supra, p. 242) recomienda un análisis factorial

preliminar de los datos brutos de la imagenpara explorar su capacidady rangosde
discriminación de la información o “una clasificación no supervisada automática del

conjunto de datos disponiblescon el fin de explorarcualesson las clasesespectrales
intrinsecamentepresentesen dicho conjuntode datos”; otros criterios parala selección
acertadade áreasde entrenamientopuedenencontrarseen Fitzpatrick-Lins (1978255,
1980259)y Chuviecoy Congalton(1988)260.

Los métodos de clasificación de áreas de entrenamientoson: supervisados,no
supervisadose mixtos. La clasificaciónsupervisadarequierela elecciónen el campo

de áreas de entrenamiento: superficiesamplias y fácilmente reconocibles en las
imágeneso cartografiasde apoyo.Es aconsejabletomarmuestrasde la reflectividad de

258 Fitzpatrick-Lins, K., (1978). Accuracy and consistencycomparisensof land use and land cover
mapsmadefremhighaltitude pliotegraplisandLandsatmultiespectralimagery.US. SurveyJeurnal
of Research,vol. 6,pp. 23-40.

259 Fitzpatrick-Lins,K., (1980).Mappingurbanizedareaexpansionthroughdigital imageprocessingof
Landsatandconventionaldata.JetPropulsienLaboratory,Pasadena,California,Publication79-113,
March, 9Opp.

260 Chuviece, E., Cengalton,R., (1988) Using cluster analysis te improve the selectionof training
statisticsin classi~’ing remetely senseddata. PhetogramrnetricEngineeringandRemeteSensing,
vol.54, pp.1275-1281.
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esasáreascon un radiómetrode campo, en la mismafechade barrido de la imageno en

fechasinmediatas.Los datosde campopermitenestablecerrelacionesguiadasentrelos
ND de la imagen y las categoriasreconocidasen las áreasde entrenamiento.Este
procedimiento de clasificación limita los márgenes de error por la precisión inherente al

controlde campoy verificacionessobreel terreno;lasventajassontodavíamáspatentes

en el casode áreascongranfragmentaciónde cubiertas.Entrelos inconvenientesquese
imputan a la clasificaciónsupervisadaestán el grado de rigidez y subjetivismo que
infringen las muestrasademásde los problemaspara clasificarzonasde transición de
cubiertasdondeno suelendarserelacionesde correspondencianítida. A estohay que
añadir los costesdel muestreoque serántanto másaltos cuantomás diversay amplia
seael áreade escenaaclasificar. Imágenesde distintos sensoresrequierentamañosde

áreasdeentrenamientoy muestreosde campodiferentes.

La clasificación no supervisada, también denominada análisis de clusters o

aglomerados,tiene como objetivo formargruposde objetoshomogéneosdentro de una

variedad de atributos cualitativos (NDVI) o cuantitativos (ND). El proceso puede

considerarseautomáticoy no requiereel conocimientoprevio del áreani la toma de
muestrasen campo. Se asumeque “las variablesdel análisis son indicadoresde las
característicasde cada individuo y desempeñantodas ellas el mismo papel como

criterios de definición del grado de homogeneidadquetienen los individuos (píxeles)
del grupo. Los métodosestadísticosque seincluyen bajo el nombregenéricoanálisis
ciuster tratan,pues,de elaborarunataxonomianumérica,esdecir, unaclasificaciónde
objetosbasadaen información numérica.Son los modelosmás recientesde análisis
estadísticomultivariantey los másheurísticos”(Abdenbi, 1997, p.139)261.

La idoneidad de la clasificación no supervisadamantiene un debate permanente.

Chuvieco (1996, Cit. supra, p. 381) le imputa una gran aleatoriedadademásde un
mayor interés por la interpretaciónrápidaa costa de la precisión del procesoy los
resultados.Moreno (1991, Cit. supra, p. 247) entiendeesteprocedimientocomo una
técnicaexploratoriaparala identificaciónde clasescanónicas,aunqueen otro momento

afirma que “las premisasque se establecenen un análisisclusteringsontan especificas
que el métodoacabasiendomás supervisadoque los propios métodossupervisadosde
clasificación”. Abdenbi (1997, Cii? supra, p. 140)adviertela rápidaactualización de los

algoritmos de cálculo, de lo que se deduce que la elección del método y algoritmo de

cálculo deben ajustarse a cada caso, según el contexto del problema y el tipo de datos

que semanejan.Pornuestraparteentendemosquela clasificaciónno supervisadapuede
seradecuadaen los siguientescasos:
1. Como aproximación estadísticaa datos desconocidosy como guía hacia la

clasificación supervisada por la identificación automática de clases espectrales.

2. Como aplicaciónde alta operatividad,en casosen los que la rapidezde resultados
puede compensar una cierta pérdida de precisión de los mismos.

261 Abdenbí, M., (1997).Seguimientoy control de la vegetaciónmedianteimágenesNOAA-AVHRiR.
Memoriaparaoptaral gradede Doctor enCienciasFísicas.UniversidaddeValladolid. Facultadde
Ciencias.Departamentode FísicaAplicada1.
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3. Comefinal de tratamientode una largaserietemáticamultitemporal,sobrela quese
ha mantenido un riguroso control de procesos intermedios.

El punto de partida para el análisis es, por tanto, una matriz de individuos por variables

(u xp), que en nuestro caso corresponde con la imagen unitaria NDVIS7m, en la que los

individuos son los píxeles sobre Castilla y León y las variables, las 87 bandas
correspondientesa los NDVI-MVC de la serie;la clasificaciónpuedeverificarsesobre

la totalidad de las variables o sobre un subconjunto, lo que de nuevo prueba la bondad
de la serie multitemporal apilada en una sola imagen multicanal. Sobre esta estructura

de datos resulta más fácil hacer clasificaciones estacionales y comparar desviaciones de

imágenesparticulares.

El proceso de cálculo matemático y estadístico de la clasificación no supervisada
comienza por la búsqueda y agrupación depixeiesuniformes:¿quécriterio sesiguepara
decidir si nuestro conjunto de n individuos (pixeles), de los que conocemos p variables,

es un todo no estructuradoo puedendiferenciarseen él grupos afines?. Se deben

determinardosprincipios:
1. La distanciade similitud especificaentreindividuos, de dondesecalcularála matriz

de distancias.

2. La distanciaparala combinacióndegrupos

La matriz de distanciasentre individuos se calculaa partir de la matriz original,
habiendo definido alguna medida de distancia entre individuos; por ejemplo, distancia
euclídea, del coseno, de Manhattan o City-Block, de Chebychev, de potencias, etc.

Nosotroshemosoptadopor la fórmula de mínimadistanciaespectralparaformar los
gruposde pixeles(Moreno, 1991, Cii? supra, p.249); la combinacióndegruposse ha

realizado mediante el algoritmo ISODATA (Duda y Hart, 1973262 y ERDAS

Imagine263), conocido también como de agregación por centros móviles; se trata de un

algoritmode clusterde tipo no jerárquico,quepartede:
1. un número de centros de clase arbitrarios, prefijados por el operador;
2. se calculanlos nuevoscentrosde gravedad,se configuranlos nuevosgrupos,a los

que se asignan cada uno de los pixelesen función de su cercanía al centro mas
próximo.

3. el proceso es iterativo hasta alcanzar el criterio de parada, por ejemplo que un
número determinado depíxelesno cambien de clase en iteraciones consecutivas.

Las clasificaciones mixtas de áreas de entrenamiento combinan los elementos mas

positivos de las dos formas explicadas hasta ahora. Unas veces el método no
supervisadoantecedeal supervisadocomo guía; otras, se aplican por separadopara
sintetizarlos resultadosfinalesde cadaclasificación.

262 Duda,R.,Han, P., (1973).Pattemclassificationandsceneanalysis.JohnWiley & Sons,NewYork.
263 Erdas(1996).ErdasImaginefleid guide.

3rd Edition. ErdasCo. Atlanta.
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Como indicamos,la segundaetapaen el procesode clasificaciónesla reasignaciónde
píxelesa las clasesdefinidas;para el caso de la clasificaciónno supervisada,ya ha

quedadovisto con el procesoISODATA, pero existenotros métodosde reasignación.
Normalmentesesubdividenenparamétricosy no paramétricos.

Los métodosde reasignaciónparamétricossebasanenmodelizarla distribuciónde
los píxelespertenecientesa cadaclaseen función de las variablesclasificatorias,de

acuerdocon funciones matemáticaspreestablecidascomo modelo; esas ffinciones
dependendeun conjuntode parámetrosque sonlos que caracterizanla distribución.La
ventajade los métodosparaniétricosessu simplicidadmatemáticay, en la mayoríade
los casos,los escasosrequerimientosde espacioinformático; como contrapartida,la

dificultad seencuentraen la determinacióndel modelo matemáticoque determinela
distribución de pixeles de cada clase; puesto que la distribución de píxeles solo
extraordinariamenteadopta un formato “normal”, los modelos matemáticosdeben
adaptarsea esarealidadpor ajuste de mínimos cuadrados(Duda y Hart, 1973, Cd.
supra). Entre los métodosparamétricospodemoscitar: el clasificador de máxima
probabilidad(complejo pero con máximo ajuste por contar con la distribución de
probabilidad que va a caracterizarcada clase a partir de la matriz de varianza-

covarianzay del vectorde mediasde las zonasde entrenamiento;incluye ademáspesos
ponderadosen los criterios de reasignación),la distancia de Mahalanobisy el

clasificadorde mínimadistancia

Los métodosde reasignaciónno paramétricosoperancon la distribuciónde píxeles

real y completa,sin pretenderreducir su realidada un modelo matemático.Como
contrapartida,exigenequiposde cálculo mejor dimensionadosque parael casoanterior
(procesadoresparalelos,holgurade memoria,etc.).Entre los métodosno paramétricos
podemoscitar: clasificadorpor paralelepípedos,por distribución del histograma,por
estimacióndel núcleoo métodode Parzeny el métododel vecinomáspróximo. No es
el objetivo de estamemoriadesglosarlos contenidosde estosmétodosde reasignación
de píxelesa las categoríasde unaclasificación.

Al comienzode estasecciónseñalamoscomoobjetiveparticularla justificaciónde los

métodosde clasificaciónaplicadosa nuestrasimágenes;enel capítulo4 describimoslas
característicasdeesasimágenesy los procesosaquehansido sometidas.

Fuente Métodode Clasificación

1. Imagen-serieND’VI87m No supervisado
2. EscenaLandsatTM 201-31

Arandade Duero
Supervisadoconcontrolde
signaturassin muestrasde campo

3. MosaicoLandsatTM sobreCastillay León No supervisado

¿Porqué se haclasificadola imagen-serieNDVIS7rn por el métodono supervisado?:
entendemosque esta imagen es susceptiblede ser trataday clasificada de diversas
maneras;de hecho,la riqueza de datos que contieneasí lo exigey por eso también
hemosaplicadoel ACP y el análisis de Fourier. Hemosprocedidoa clasificarla por el
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métodono supervisadoen nuestrointento de validarunametodologíapráctica,rápiday
semiautomáticade clasificación de cubiertasy de seguimientode procesosbióticos
regionales. Por las característicasde las imágenes NOAA-AVHTRR en serie

multitemporal entendemosque el control de la clasificaciónreside, no tanto en un
métodode clasificaciónsupervisada,sino en el control de los procesosintermediosde
georreferenciación,construccióndel MVC e incorporacióna la imagen-seriefinal.

Al aplicarJaclasificaciónno supervisadasobreuna serieprogresivamenteacumulativa,
sepretendeobservarunamejoragradualenla discriminaciónde cubiertas,amedidaque

el númerode registrosde la serieaumentamesa mesconnuevosNDVI-MVC.

Además,la estructurade los MVC en una sola imagen-seriela hemosconcebidocomo
una basede consultarápida y comparativa;será rápida si permiteun análisiságil de
todos o parte de sus componentes.Serácomparativasi permite contrastesinternosy
contrastescon las tomasquesevan efectuandoen el presentey queengrosanla seriede
MVC. Si aplicáramosuna metodologíade clasificaciónsupervisada,con las tomasde

datos de campo que estasrequieren,los objetivos de rapidez y comparaciónde las
tomasdiariascon la seriemultitemporalperderíantodo su sentido.

La escenaLandsatTM 201-31se clasificó por un método supervisadosin toma de
muestrasespectralesen campoparala verificaciónde las áreasdeentrenamiento,siendo
conscientesde las deficiencias implicadas. Teniendo en cuenta que el proceso de

imágenesde alta resoluciónno es objetivo prioritario de nuestrotrabajo, actuamosde

estemodopordosmotivos:
1. Para constatarlas diferenciasentre imágenesLandsat TM y NOAA-AVHRR:

característicasde la imagen, idoneidadde aplicación,métodosde pre-procesadoy
clasificación,volúmenesde espaciorequeridos,tiemposde proceso,etc.

2. Para comparar el grado de discriminación de cubiertas alcanzado entre la
clasificación no supervisadade la seriemultitemporaly la clasificaciónsupervisada
de una sola imagen de alta resolución,que para ser comparadacon la anterior,
deberíasometersenecesariamenteaunadegradacióndel tamañode pixel.

Trabajarcon el mosaicode escenasLandsat TM sobre la totalidad de la Comunidad
Autónoma de Castilla y León suponía un reto técnico y un elemento más de
comparacióncon la serieNDVI87m. Se decidió clasificarel mosaicopor los métodos
supervisadoy no supervisado,paracompararprocesosy resultadoscon las anteriores
clasificacionesy con la voluntad de experimentarla posibilidad de incorporarmayor

nivel de detalle espacialen la clasificaciónde cubiertas.

La clasificación de estasdesfrentesse realizó como mero ejercicio de aplicaciónde
métodoy paracontarcon cierto soportecomparativode la clasificaciónNDVIS7m. No

sebuscabanresultadosmetodológicosde estasaplicaciones.
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3700 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)

En estasecciónno sepretendehacerun examenconceptualy técnico de los SIG, sino
una introduccióna la experienciade gestiónde datosgeográficossurgidaa partir del
primerobjetivo detrabajo(construccióny examende unaseriemultitemperalde NDVI-
MVC derivadosde NOAA-AVHRR); las característicasde geocodificaciónde la serie

NiDVIS7m, los sistemasinformáticosempleadosparasu procesoy archivo,así comola
informacióngeográficade apoyoque necesariamentesefue incorporandopocoa pocoa
nuestrotrabajode análisisde la serie,noshanido llevandode la manoa la construcción

de un SIG, queintegra:
1. Seriede 1012 imágenesNOAA-AVHRR de la penínsulaIbérica,georreferenciadas

(canalesly 2. Ver calendariode las imágenesen Anexo 1),
2. seriede 1012 imágenescon el valor del índicede vegetaciónnormalizadoNDVI,
3. Seriede 87 compuestosmensualesdel NDVI sobrela penínsulaIbérica,
4. Serie de 87 compuestosmensualesdel NDVI sobrela Comunidadde Castilla y

León (serieNDVI87m),
5. ImagenmulticanalNDVIS7m sobreCastillay León,
6. Imagen LandsatTM 201-31, Manda de Duero, de 23.09.92. Ortorrectificada.

Tamañode pixel: 35 m. 6 canales,
7. MosaicoLandsatTM sobreCastillay León.3canales.Ortorrectificada.Tamañode

pixel: 35 m,
8. Modelo digital del terreno(MDT) sobreCastilla y León. Tamañode pixel: 200 y

80 m,
9. BaseCORINEde ocupacióny usosde suelode Castillay León,
10. Basedigital de las comarcasagrariasde Castillay León,

11. Basecartográficadigital de municipiosde Castillay León,
12. Basecartográficadigital de núcleosurbanosde Castillay León,

13. Basecartográficadigital de ríos de Castilla y León,
14. Base digital de ubicación de 60 estacionestermopluviométricasdel TNM en

Castillay León,
15. Basecartográficadigital de los contemosde la PenínsulaIbérica, comunidadde

Castillay Leóny provincias.

Pero,¿quétienenen común todos estosdatos paraintegrarseen un mismo sistemade
información?, ¿cuáles son las notas distintivas de un sistema de información

geográfica?,¿quéelementosarticulanun SRI?. Veamosalgunosaspectosde los SIG en
relación con el seguimientode usosy cubiertasdel suelo, ordenacióndel territorio y
control de recursosnaturales,ámbitosde usoprácticode basesde datostancompletasy
costosascomolas queacabamosde citar.

Los SIG son estructurasfisicas (hardware)y lógicas (software) capacesde codificar,

almacenar,transformar,analizar y representarinformación geoespacial;también se
puedenentendercomo basesde datos vinculadas por referenciasgeográficas: la
característicaintrínsecade los datosde un SIG esque son topológicos.Convieneno
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perderdevista las definicionesaculiadasen los trabajosdeMarbley Peuquet(1983)264,

Burrough (1986)265, Star y Estes (1990)266, Bosque (1992)267, Langran (1993)268,

Cebrián(1 994)269, Gutiérrezy Gould (1996)270,Basildoy López(1998)271.

En definitiva, los SIG son instrumentesde gestión de datos espacialespuesto que

manejanla localizaciónabsolutade las notacionesalmacenadas,asícomo las relaciones
cualitativasentreellas. Expresadode un modo más gráfico, cada notacióntemática
quedaregistradaen un campoo capaindependiente,pero la gestiónde esosdatoses
multitemáticasi todostienenla mismareferenciacióngeográfica(Georreferenciacióno

topología).

La necesidadde los SIG surgedesdenumerososángulos;aquínoscentraremossolo en
dosaspectos:primero,en la necesidadde los SIG que imponenlos objetivos finalesde
una aplicación o trabajode ordenacióndel territorio y segundo,en la que surgede la

propianaturaleza,volumeny estructurade los datosqueconfluyenen el SIG.

En el primer caso,y quizápor la connaturalidadque ha adquiridola comunicaciónen
nuestrasvidas, nos interesasaberdóndeocurrenlos hechosy cual es la naturalezade
esos asuntos. Y esto es cierto en un amplio abanicode temas:fenómenossociales
políticos, de género,ecológicos.Pero el interésllega a quererpredeciracontecimientos
contandocon factoresvariablesprevisibles:no es suficienteel tenerlocalizadosunos
datos, hay que analizarlos.¿Qué objetivo hay detrás de este interés?:comprendery
ordenarel territorio parala aplicación de políticas, mejorarprocedimientos,etc... en
definitiva paramejorar las condicionesde las sociedadesque ocupanesos espacios,
aumentandola calidadde planificacióny la mejorade servicios.

En el segundocaso,la posibilidadde gestionarel granvolumende datosque almacenan

por regla generallos SIG’s, de gestionarsimultáneamentelos volúmenesde datosque
acumulaun SIG, sehahechofactible solo con el advenimientoy mejorade los sistemas
informáticos.Algunos SIG’s requierenherramientasespecialmentepotentes,en cuanto

a procesadoresde dates,gestiónde basesrelacionales,etc.

264 Marble, O., Peuquet,D., (1983). GeegraphicalInformation Systemsand Remete Sensing. En
Colwell, R., Manual of Remete Sensing, Palis Church, Virginia: American Seciety of
Photogranunetry.Vol 1. Cap 22,Pp 923-986.

265 Burrough,P., (1986). Principlesof geegraphicalinformationsystemster landreseurcesassessment.
ClarendonPress,Oxford.

266 Star,J., Estes,J., (1990). Geegraphleinformationsystems:anintroduction. EnglcwwedCliffs, N. J.;
Prentice-hall.

267 BosqueSendra,11., (1992). SistemasdeinfonnaciónGeográfica.Ed. Rialp. Madrid
268 Langran,0., (1993). Time in GeographicInfennationSystems.TaylerandFrancis.London.
269 Cebrián,JA., (1994).GIS concepts.Infecarto,SA.. UniversidaddeCáceres.
270 GutierrezPuebla,J., Gould, M., (1996). Sistemasde infennacióngeográfica,ColecciónEspaciosy

Sociedades,n0 2. Ed. Síntesis.Madrid.
271 Basildo Martin, R., López Nieva, P., (1998). Aproximación bibliográfica a los sistemasde

informacióngeográficaaplicadosa la ordenacióndel territorio y les recursosnaturales.Anales de
Geografia de la Universidad Complutense. N0 18. Servicio de Publicaciones.Universidad
Complutense.
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La aproximacióna los SIO depende,en primer lugar de las personasy de les intereses,

tal y comoresumimosen el siguienteesquema
• Personas Intereses

UsuarioSJG Viajero, Comerciante,Militar, Ingeniero,Político,Marino, Aviador,
Investigador,Administrador...

Productor
InformaciónSIG

Topógrafo, Geógrafo, Geodesta, Delineante, Impresor,
Informático...

Distribuidor
Información510

Cartoteca,Comercio,Informática,Comunicaciones,Editor.,,

Empresario Enseñanza,Industria,Ingenieria

Las aplicacionesde los 510 son incontables:diseñoy gestiónde redesde distribución
de agua,gas, telecomunicaciones;gestiónde urgenciassanitariasy de proteccióncivil
en general;planesgeneralesde ordenaciónurbanay de comarcasrurales;inventariosde

recursosnaturales; control de masas forestalesy riesgo de incendios; redes de
distribución comerciales;sistemasgestoresde tráfico; distribucióny nivel de uso de
equipamientossociales,etc. La enumeraciónpodríaresultarinterminable,pruebade la
utilidad de estaherramientaen las másdiversasnecesidades.De nuevo, el intercambio
de experienciasde aplicaciones510 entreinstitucionesy particularesresultamuy ricaa

travésde la red mundial de comunicaciones(forosde discusión).

El equipamientotécnicode un SIO constade dosgrandeselementesbásicos:hardware,
software(de análisis,simulación,integradosen sistemasexpertos).La figura 3.6 resume

los elementosde hardware básicos necesariosen cualquier SIG. La potencia y
capacidadde los instrumentos deberáplanearseen función de los presupuestos,
volumeny tipo de datosdel estudioe integracióncon otrossistemas.

CD.NOM OrNe

H,gh-Ehd Plo#a
(O~IIo,~i~

Figura3.6 Esquemade elementosbásicosdehardwaredeun SIG

Otro de los temascrucialesen los 510 sonlos datos.El origenesdiverso:documentos
cartográficosconvencionalesanalógicos,fotografiasaéreas,imágenesde satélite,bases
alfanuméricas,etc. Lo importanteparaque todos esosdatosconstituyanun verdadero
SIO esqueposeanun formatodigital rástero vectorialcompatibley unareferenciación
espacialcomún.

No.
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El tratamientoy representaciónde datosrásteren un 816 correspondea una división
regulardel espacioen forma de células(píxeles)del igual formay tamaño.El tamaño

del pixel proporcionala resoluciónespacialde los datos;el valor de pixel (categoría)
proporcionael atributo; la posición del pixel, la coordenadade localización en el
espacio.La conversiónde datos analógicosa datosdigitales rásterserealizamediante
barridoóptico (escaneado)de los documentoso rasterizandobasesde datosvectoriales.
Entrelos aspectospositivosde la rasterizaciónde datos estála posibilidadde integrar
documentosespacialestradicionalesabasesde cálculonuméricas;porel contrario,debe
de tenerseencuentaquelos datosrásterresultanmuy voluminosos(undocumentoA4,

escaneadoa 300 dpi requiere9 Mb), ademásel tiempo de accesoy tratamientoesmás
largoqueel casode datosvectoriales.

El tratamientoy representaciónde datosvectorialesenun 510 searticulaen la síntesis
de la información geográfica en puntos, lineas y polígonos, georreferenciadosy
manteniendolas relacionestopológicas entre los elementos.Los datos vectoriales
procedende la introducciónmanualde datos(vectorización)sobrepantallao tabletade

digitalización,, importación de datos numéricos (bases de datos, GPS, etc.) o
vectorizaciónautomáticadedatosráster.Lo máspositivo de los datosvectorialesesel
escasovolumen informáticoque requiereny la rapidezde tratamiento,mientrasque su
inclusióny actualizaciónenunabasede datosesmuy lentay costosa.

En la planificacióndeun SRI y en

tipo másidóneode datosa utilizar
relacióncon los datos,debetenerseen cuenta(i) el
o la combinacióndeseablede ambosparaque haya

una verdadera interrelación del aspecto
gráfico y de los atributos; (u) la protección

de los datos: permisos de acceso,
almacenajey rutas de salvamento,gestión
de modificacionese historiales de trabajo;
(iii) la actualizaciónde labasede datos:con

quéperiodicidad,planificandola integridad
de los datosdespuésde las actualizaciones,
comercializandoversionesantiguas,etc.

Por las característicasde esta memoria,
tieneespecialrelevancialaconsideraciónde
los datosde teledeteccióncomo fuente de
alimentaciónde un SIG. En los capítulosde
las fuentes,el procesode tratamientoy el
análisis queda de manifiesto las

posibilidadesde actualizaciónde una basede datoscon objetivos niedioambientalesy
cartográficospor medio de observacionesNOAA-AVHRR. En nuestro caso, la
actualizaciónabsolutade la basede datosesmensual:cadamesse incluye en la base

multitemporalunanuevaimagendel valorcompuestodel NDVI. Peroesaactualización

Representaciónde unamismabasededatos
en formatorástery vectorial.
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absolutaconlievaactualizacionesrelativasdiarias,puestoque cadadía seprogramany
procesannuevasimágenes(hasta6 posiblesen nuestraslatitudes).

La dificultad de actualizaciónde unabasede datosgeográfica,la temáticade análisise
el costede actualizaciónde los mismos puedenhaceraconsejablela construccióno
retroalimentaciónde un SIG mediantedatosde teledetección.Estemedode procederha
resultadosatisfactorio en el seguimientode daños artificiales (vertidos petroleros,

incendiosforestales,contaminacióncostera,etc.), seguimientode dañosnaturalesy
actuacionespaliativassobre el medio y de protección civil272 (inundaciones,sequías,
deslizamientos, mareas rojas, etc.); seguimiento de dinámicas naturales
multitemporales:evolución de cosechas,flujos de corrientesmarinas,control de la
extensióny saludde las masasforestales,actualizaciónde cartografiasde uso.

Al igual que en otras seccionesofrecemos,porúltimo, varios puntos de información

sobreaplicaciones,basesde datoscartográficaso bibliográficasde SIG.

litw:I/mapfinder.nos.noaa.swv
http://www.pmel.noaa.gov/vents/co
ax/coax.html

Servicio cartográfico SIG de la Agencia?NOAA

httv://icg.fas.harvard,edu/niaps Fondo cartográfico digital de la universidad de
Harvard

httu://íds.init.edu/proiects Recursos SIG en el Michigan Institute of
Technology

httu://www.weather.com/weatlier/mSRi meteorológicointeractivo
as
http://www.maxweil.com/caltrans SIC interactivo con actualización de datos e

tiempo real de la Dirección General de Tráfico del
Estado de Carolina del Sur

http://niue.sedac.ciesin.org/olue/ddBasesde datos de población mundial, censosy

contaminación atmosférica en Suecia
http://ice.ucdavis.edu:8080/ Sistema de información medioambiental de

California
http://www.lib.virainia.edWgic Centro de información geográfica de la

Universidadde Virginia
http://www.indurot.uniovi.es/sistemUniversidad de Oviedo: Area de sistemas de

informacióngeográfica
http://www.peo2ra.alcala.es UniversidaddeAlcaládeHenares
http://www.latuv.es Laboratoriode teledetecciónde la Universidadde

Valladolid
Tabla 3.2 Algunospuntosdeinfonnacióny basesdedatesSIG enla Internet.Consulta:22.07.99

272 ProyectoENVJREI: Enviromnentalmenitoringof refugeecampsusing high resolution satellite
data. EC. DG XII. Ciencia, Investigacióny Desarrolle.Programa: Clima y Medie Ambiente.
ContratoN0: ENV4.CT980762.
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4000 FUENTES Y PROCESODE TRATAMIENTO

4100 INTRODUCCIÓN

Tal y comoindicábamosen la introduccióndel capítuloanterior,ahoranosocuparemos
de describirla naturaleza,estructuray procesode las fuentesde datosutilizadasen este
estudioy quehansido las siguientes:
1. ImágenesNOAA-AVHRR, (4200,4300).

2. ImagenLandsatTM 201-31 y MosaicoTM sobreCastillay León.(4400).
3. Modelodigital delterreno,(4500).
4. BaseCORINEde ocupacióny usosde suelode Castillay León(4600)
5. BaseCartográficaNacional,(4700).
6. Basede datosclimáticos(60 estacionestermopluviométricascompletas),(4800).

La estructurade exposiciónde estecapítuloes sencilla: despuésde la descripciónde
cadaunade las frentes,desglosamosel procesoseguidohastaobtenerlos elementosde
análisis que se esperabade cadauna de ellas. El espaciodedicadoa las imágenes

NOAA-AVI-IRR esmásextenso,por la importanciadadaaestafrenteen el conjuntode
nuestroestudioy porel volumenabsolutoque representan,en términosinformáticosy

de tiempo de proceso.La última sección(4900) del capítulo incluye un análisis de
costesde las frentesde datosy delos sistemasde tratamiento(hardwarey software).

4200. DESCRIPCIÓN DE LAS IMÁGENES NOAA-AVHRR

4210. MARCO INSTITUCIONAL DE LA MISIÓN NOAA DE OBSERVACIÓN

DE LA TIERRA
La Agencia NOAA (National Ocean¡c Atmospheric Adnñnistration) comenzó su
andadurael 3 de octubrede 1970, como unaseccióndel Ministerio de Comerciode los

EstadosUnidos; la creación de la agenciafue resultadode importantesdecisiones
políticasy presupuestariasque, en su origen,reconocíanla importanciay riquezaque

entrañanlos océanosy la atmósferaparael bienestary desarrollomundial.

La AgenciaNOAA estácompuestapor varias entidadescientíficascon competencias
medioambientales:

• El serviciooceániconacional(National Oceanie Service).
• El serviciometeorológiconacional(National Meteorological Service)

• El serviciopesquero(National Marine Fisheries Service).

• El servicio de información y datos de satélites medioambientales(National

EnvironinentalandInformnationService).
• La oficina de investigación atmosféricay oceánica (Office of Ocean¡c and

AunosphericResearch).

El bagajecientífico acumuladopor estasinstitucionesprevio a sufusión en una única
agenciaha sido de gran importancia,ya que su actividadse remontaa principios del
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siglo XIX. El origendel Servicio de Informacióny Datosde SatélitesMedioambientales
seenraízaen el Serviciode ProspeccionesGeodéticasCosteras,responsabledel registro

de datos climáticos y de los primeros lanzamientos de sondasen el siglo XIX;
posteriormente,y ya en nuestro siglo, el Centro Nacional de Datos Climáticos se
estableceen 1950 en Ashville, Carolinadel Norte. Graciasa la presiónque ejercieron

parael desarrolloy lanzamientode satélitesmeteorológicos,los científicosdel Instituto
Meteorológico(WeatherBureau) fueron los primerosque llevaron a cabola grabación
sistemáticade datosde satélitesen la décadade los 50. En estesentido,el lanzamiento
del TIROS-1 enabril de 1960supusoun hito.

La ideade crearuna agenciaestatalgestorae impulsorade las cienciasde la tierra es
anterioral establecimientode NOAA. En 1965, el mismoPresidenteJohnsondirigió la
unificaciónde los serviciosen un único departamentoconocidocomoel Environmental
ScienceServicesAdministration (ESSA). Esto supusoun avance significativo en la
creaciónde la futura NOAA y de su objetivo de desarrollode tecnologíasy ciencias

medioambientales.

En 1966, el Congresode los EstadosUnidos aprobó el acta sobrerecursosmarinos
(Marine Resourcesand EngineeringDevelopmentAct, PL 89-454)por la que se creo
unacomisión(StrattonCommission)parala revisióny asesoramientode las actividades
relacionadascon el mediomarino.

Aunquelas competenciasde la comisión eran de carácterasesor,ésta reconocióla

necesidadcientífica de estudiarlos océanosy la atmósferade modo interactivo, para
comprenderambos en su totalidad. Así, en 1969 la Comisión Stratton emanó el

documentoOur nation and (he sea: a plan for national action. La recomendación
esencialde la Comisión abogabapor la creación de una nueva agencianacional
oceánicay atmosférica,responsablede la gestiónde los programasnacionalesciviles
relativosala atmósferay los océanos.Como resultadode las deliberacionesdel Comité
Ejecutivo, se acordóel Plan de ReorganizaciónN0 4, de 1970: el PresidenteNixon
propusola creaciónde la AgenciaNOAA, adscritaal Departamentode Comercio.La
descripciónde la AgenciaNOAA dentrodel píanpresidencialdecía,entreotrascosas:

NOAA hará posible un programa federal equilibrado para mejorar nuestro
conocimientode los recursosmarinosy asípermitir su desarrolloy uso al tiempo
que seprotejan contra la explotaciónindiscriminadaque nos ha conducidoen el
pasadoa lapérdidademuchosbienesnatura/es.

NOAA hará posibleun programaconsolidadopara lograr un conocimientomás
profundo de losfenómenosoceánicosy atmosféricosque afectantan directamente
nuestras vidas y actividades.

NOAAfacilitará la cooperaciónentre interesesp¿~blicosy privadospara servicio
de intereses mutuos. Espero que NOAA guíe el Programa Nacional de
Investigacióny DesarrolloOceánicoy Atmosférico.NOAA coordinarásusrecursos
técnicosy cient{/icosjunto con los recursosde otrasagenciasestatales y privadas.
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Como función intrínseca, NOAA proveerá servicios a otras agencias
gubernamentales,a la industria y a particularesque puedannecesitarlospara el
buenfuncionamientode las comunicaciones,transportes,agricultura o seguridad

El Plan de ReorganizaciónN0 4 también incluía la creaciónde una Agencia de
Protección Medioambiental (EPA), con el fin de modificar las políticas

medioambientalesfederalesexistenteshastael momento. En síntesis, la función de
NOAA enestaagenciaerade asesoríacientífica,mientrasquela EPA deberíacentrarse
en aspectoslegalesreguladoresdelmedioambiente.De todos modos,puestoque laEPA
empezóadesarrollarun programacientífico en 1970, NOAA decidió a su vez abordar

funcioneslegales.El primer administradorde la NOAA, Dr. RobertWhite, empezóa
dar formaal futuro de la agencia,otorgandola máximaimportanciaa las actuacionesde
proteccióny conservaciónmedioambiental.

El primer satélitede la serie NOAA se puso en órbita en octubre de 1978, con la

denominaciónTIROS-N. La agenciaNOAA asumióya desdeentoncesel compromiso
de mantenersiempreen órbita al menosdossatélitesde la serie,totalmenteoperativos,

de maneraquecualquierpuntodel globo puedaserregistradoal menosdosvecesal día,
graciasa la sincronizaciónentrelas pasadasdiurnasy nocturnas.Los lanzamientosde
navesNOAA hanseguidoel calendariomostradoacontinuación:

SATELITE DENOMINACION
LANZAMIENTO

........
. LANZAMIENTO

FINAL SERVICIO
OPERATIVO

TIROSN 13Octubre1978 30Enero1980
NOAA A NOAA 6 27Junio1979 5Marzo 1983

3Julio 1984 16Noviembre1986
NOAA B Falloen lanzamiento 29 Mayo 1980 29 Mayo 1980
NOAA C NOAA 7 23 Junio 1981 7Junio 1986
NOAA E NOAA 8 28 Marzo 1983 12Junio1984

1Julio 1985 31 Octubre1985
NOAA F NOAA 9 12 Diciembre1984 7Noviembre1988
NOAA G NOAA 10 17Septiembre1986 Actividad parcial
NOAAH NOAA 11 24Septiembre1988 11Abril1995
NOAA D NOAA 12 14Mayo1991 Active
NOAAI NOAA 13 9Agosto1993 21Agosto1993
NOAA i NOAA 14 30Diciembre1994 Active
NOAA K NOAA 15 13 Mayo 1998 Activo
NOAA L, M, N En esperade lanzamientosegúnnecesidadesprograma.

Desdeel punto de vista técnico de la agenciaNOAA, sedenomina“serie TIROS N” a
las navescomprendidasentreTIROS N y NOAA D, mientrasque la serie de naves
entreNOAA E - N sedenomina“serieTIROS ATN” o AdvancedTIROSN.
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4220 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS SATÉLITES NOAA
4221 CARACTERÍSTICAS ORBITALES

Los satélitesNOAA siguenuna órbita casi polar: circunvalanla tierra de polo a poío
cruzandoel ecuadorcon un ángulo de 98.70 a 98.90. La temporizaciónorbital es
heliosíncrona,lo que significa que hay unarelaciónconstanteentreel satélitey el sol,
de maneraque el nodo descendente,o punto de cruce del ecuador,es atravesado
siemprea la mismahora solar por la nave.El periodode duraciónde una órbitaesde
102 minutos,lo quesumaun total de 14.158547865órbitascompletasal día; puestoque
el númerode órbitaspordíano esentero,las seccionessuborbitalesno sonidénticasde

día en día, sino en ciclos de 11 días, aunquela hora solar de pasadadel satélite es
permanenteparaunamismalatitud. El hechode queel númerodiario de rotacionessea
un númeroracionaly no enteroderivaen que cadasatélitepasaporun mismopunto a
horas distintas en días consecutivostal y como señalaPrice (1991), las órbitas se
desplazanenel tiempo, lo quecausaun cambioen las condicionesde iluminacióny de
horalocal en latomade imágenes.Estosuponeun elementodeimportantesalteraciones

en las seriesmultitemporales.

Manteniendooperativosal menosdossatélitesde la serieen órbitas complementarias,
se obtienenal menosdosobservacionesal díasobreun mismopunto,con uno cruzando
el ecuadorahorassolareslocalesde aproximadamente0730y 1930,y el otro a las 0230
y 1430.Los NOAA paresrealizanla órbitade mañana,exceptoNOAA 14, que tras la
pérdidade NOAA 13 en su lanzamiento,ha suplido a este.Los NOAA imparescubren
la órbitade tarde.En la actualidad,el NOAA 12 cubrelapasadade mañanay NOAA 14
la de la tarde.Otrasnavesde la seriepermanecenen órbita, con la funcionalidadde sus
instrumentosparcialmenteactivasegúnel resumende laTabla4.1.

Tabla 4.1 Estadodeoperatividaddeles instrumentosde lasnavesNOAA
Satélite HIRS MSU SSU AVHRR S&R DCS

Global Local

SBUV SEM

NOAAIO / N/A X ¡FALLO ¡1 ¡4 NIA 2
NOAAI2 .1 1 14/A N/A ./ N/A .1
NOAA 14 2 1<
.1 Funcionamientocorrecto
2 Funcionamientoparcialmentealterado
IS/A No aplica

Los satélitesNOAA estánequipadoscon dos radiómetros:AVHRR (AdvancedVery

High Resolution Radiometer)y TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder). El
primero es especialmenteapto para aplicaciones tales como la estimación de

cubrimientode nubes,cálculo de temperaturasdel mar, alcanceestacionalde nievesy
hielos polares,índicesde clasificaciónde la vegetación,medición de albedo,etc. El

segundoradiómetroes un sistema de cuatro sensorespasivos independientespara
sondeosverticalesde la atmósfera.
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El satéliteNOAA K, renombradoNOAA 15 a partir de su lanzamientoel 13 de mayo
de 1998, estádotadocon instrumentosnuevosparasondeode microondas(AMSU-A y
AMSU-B), una nueva versión del radiómetroAVHRR (versión 3) que mejora el
registro de datos en los rangosvisible e infrarrojo y una nueva sonda infrarroja
(HIiRS/3).

4222 CARACTERÍSTICAS DE LOS SENSORIES TRANSPORTADOS POR
LAS NAVES NOAA

La revisión de las característicasfisicas y técnicasde los sensoresqueoperanabordo de

los satélitesNOAA tieneinterésdesdevariospuntosde vistaparala aplicaciónconcreta

de los datos de este estudio. Además, puesto que el diseño inicial de los sensores NOAA

erapara aplicacionesmeteorológicas,debetenerseun especialcuidadocon el uso de
estosdatosparaestudiosdel terreno.Los geousuariosdeNOAA deberántenerunaclara
comprensiónde las caracteristicasinternasdel sistemay de cómo éstasafectan las
medicionesradiométricasparala interpretacióngeográficasubsiguiente.Parael usuario

es importante saber:

1. Qué tipo de datos, de entrelos varios posibles, son los más aptos para una aplicación

concreta; por ejemplo, estudios en tiempo real requieren datos de la señal HRPTy
no de la señal LAC, cuyas características explicamos más adelante.

2. Las característicasinternas de los datos, sus limitaciones y los procesosmás

adecuadosde análisis; por ejemplo, deben tratarse adecuadamentelas señales
distorsionadasporruidos, las correccionesgeométricaso atmosféricasde los datos.

Ya apuntamos que las naves NOAA transportan dos grandes grupos de sensores

electromagnéticos: el AVHIR.R y los TOVS. Puesto que las imágenes de nuestro estudio

han sido registradas por el sensor AVI-IRR de los satélites NOAA10, 11, 12 y 14, nos

parece adecuada una descripción detallada de las características de este instrumento.

4222 a) SENSORAVHRR

Laspropiedadesgeneralesdel AVHRR son

• Resoluciónespacialde 1,1 km en el nadir de la observacion.

• Resoluciónespectralde 5 bandas (visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico).

Banda Amplitud Región espectral
1 0.58 - 0.68 Rojo
2 0.72 - 1.10 Infrarrojo cercano

3 3.55-3.93 Infrarrojo medio
4 10.30 - 11.30 Infrarrojo térmico

5 11.50-12.50 Infrarrojotérmico

• Resoluciónradiométricade 10 bits (1023 niveles distintos).

• Resolucióntemporalde aproximadamente 4 imágenes día/satélite (latitudes medias).
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• Anchura de las imágenes2700km. (aproximadamente)

• Altura nominal de 854 Km, Ángulo de visión: 110,80.

Hasta el momento, han existido dos generacionesde sensores AVHRR, de
característicasradiométricasmuy similares (Tabla 4.2). La Banda 5 del AVI-IRRI2
proporcionaunamejoraen la correcciónatmosféricade temperaturasde mary de tierra.
El lanzamientode NOAA 15 ha incorporadola tercerageneraciónde estesensor,con

importantesmejorascualitativas.En el momentode redactarestamemoria,el accesoa
los datosde NOAA 15 todavíaesrestringido,porencontrarseenperiodode validación.

Canal1 Canal2 Canal3 Canal4 Canal5 j~5te

NOAA 10AVHRR 1 .55-90 .72-1.0 3.55-3.93 10,5-11.5 iVa
AVHRR2 .58-68 .72-1.0 3.55-3.93 10.3-11.3 11.5-12.5 NOAA 12,14
Tabla 4.2 CaracterísticasespectralesSensoresAVI~IRR 1 y 2

.1

ResoluciónEspectral(i.tM)

J77 — — — I~.,.,.... —

En nuestro estudio hemos operado con los datos de los canales 1 y 2 de NOAA10, 11,
12 y 14. Las curvasde la respuestaespectralcaptadaporcadauno de ellos seincluyen

en las Figuras4.1 a4.8273.

Figura 4.1 RespuestaespectralNOAAIO. Canal 1.
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NOAAfl. Seurir AVHRR. CasI 1.
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NOAA II. Sa,srAVERR. Canal 2
Orn. de R~uS Eq~flti

•1
•1
Figura 4.4RespuestaespectralNOAAI 1. Canal2

.

NOAAX2.Seas,rAVHRK Canil.
curvade H~q>~aE~ectraI

100

30

liii liii IlIIIlIIII,IlI liii

710 810 910
Lar<tvñ de or¿a(Nar&,e*oÚ

II

100

.80
1’
•1.
~60r

40

o
610 670

NOAAU. SonarAVHRR. Canal 2.
CurndeReqnutaEqwtraL

NOAA 14. SaorAVHRR. Cantil.
CWvadeRhquSaEqtnl.

100

so

60

1
1

40

20

o
500

Figura 4.7RespuestaespectralNOAAI4.Canal 1.

NOAA 14.Sau,rAVIIRL Canal 2.
Cum deRaqueta Lpertsl

100

fin1- 60,

1

20

o
680.140 800 850 ~0 980 1040

Lor ¿em& Wataetoe)

Figura 4.8RespuestaespectralNOAAI4. Canal2.

1
1:
ti

O~
510 560 610 660 710 160 810

Lrn~tua~e ooMWoómctws>

0~

520 100 750 800 850 900 950 1000 1080 1180
1.o~i2td& arjia(Rariórato.)

60

40

20

1

1
2

510 610

Figura4.5RespuestaespectralNOA.A12. Canal 1. Figura4.6RespuestaespectralNOAAI2. Canal2.

III

730 790 850 910 970 1030 1090

Lnn~iti,d do rnw~a UJatln)

550 600 650 700 .150. 800

tor~~ deorda (N.aót.w~is)

177



4222 b) SENSORTOVS

El radiómetroTOVS (Tiros Operational Vertical Sounder),es un sistema de cuatro

sensorespasivos independientesque realizanun sondeovertical de la atmósfera.Los

instrumentosquelo integranson:

• SSU (StratosphericSoundingUnu o Unidad de Sondeo Estratosférico),es un
radiómetroinfrarrojo depresiónmoduladacontresparala observaciónde CO2.

• MSU (MicrowaveSoundingUnit o Unidad de Sondeoen las Microondas), esun
radiómetrode 4 canalesparamedicionesen la zonade microondas:3 paraestudio
de la temperaturaatmosféricay 1 paraestudiode la emisividadsuperficial

• HIiRS/2 (High ResolutionInfrared Radiation Soudero SondaInfrarroja de Alta
Resolución),esun radiómetrocon 19 canalesen el IR y 1 en el visible, canalespara
el estudiode laabsorciónde CO2, detecciónde nubes,ozono,etc.

• SBUV/2 (Sonda de Radiación Solar Ultravioleta) ha sido incorporado
posteriormentea las demás. Mide la radiaciónultravioletaprocedentedel conjunto
tierra atmósferay seha instaladocon el fin de controlarla distribuciónde ozonoen
la atmósfera.

IIIRS/2 SSU MSIJ 1 S$UVi2
Espectral 20 canalesentotal

de 15 a 4.3 .t
3 canalesde 15 g 4 canalesen la

regióndeabsorción
dc 02 (5~i’)

Escánerdoble
monocromo(12
canalesde252 a339.8
manómetros)canales
dc 252a339.8

Radiométrica 13 bits 12 bits 12 bits
Swath 2240 Kni 1474Km 2348Km
Espacialnadir 17.4x 17.4 Km2 ‘147.3 x 147.3 Km2 109,3x 109.3Km2
Espextreina 29.4x 58.5 Kni’ 186.1x 244 Km 178.8x 323 Km2
Observaciones Cuandocalculalos

coeficientesde
calibración,se
interrumpelatoma
de datos

Cuandocalculalos
coeficientesde
calibración,se
interrumpela tema
de datos

Cuandocalculalos
coeficientesde
calibraciónno se
interrumpelatoma
de datos

Utílizacion 12 canalespara
temadet’
atmosférica,3 para
el cálculodet3 de
superficie,3 para
el cálculodeta de
vapordeaguaen
perfilesverticales,
1 paramedidasde
03 enatmósfera

Todos loscanales
sonsensiblesa la
misma2., peroa
diferentepresión.Se
utiliza paramedidas
de r estratosférica
en 3 niveles
diferentesmediante
técnicasde
modulaciónde
presien

3 canalesparala
mediciónder
atmosféricaenla
verticaly un canal
parael cálculodela
emisividad
superficial

Mediciónde contenido
totalde0~ enperfiles
verticales.Medición
dereflectividady
medicionesperiódicas

. de flujo solar

4223 FORMATO DE LAS IM GENES NOAA-AVHRR
4223 a) FORMATONOAA-HRYT <High ResolutionPicture Transmission)

El radiómetroAVHR.R tiene dos formatosde transmisiónde la señalHRPT (High
Resolution Picture Transmission): el primero es analógico y se denomina APT
(Automatic Picture Transmission),con una resolución de 4x4 Km2 por la degradación
de datosefectuadaparamaximizar las capacidadesde almacenamientodel sensor.Este
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formato tambiénseconocecomo GAC (GlobalArea Coverage),y es apropiadopara

estudioscontinentales.El segundoformatode transmisiónesde tipo digital, codificado

a 10 bits, lo queimplica quesucapacidadde codificaciónespectralesde 1024 valores;
la resolución espacial en el nadir de la observación es de 1.1X 1.1 Km2. La amplitudde

barrido es de 2600 Km. Este formato se conoce también como LAC (Local Area

Coverage) y es apropiadoparaestudiosregionales.Las imágenesutilizadasen nuestro

estudio son de este tipo.

La señalHRPT seregistray transmiteconunaprecisiónde 10 bit. Cadapasadapermite

unatransmisiónmáximade datos HRPT de 10 minutos,aunqueen nuestroestudioel

tiempomediode registrode lasimágenesha sido de 4 minutos.Cadalíneade barridose
ordenacronológicamenteen dos registros.La estructurade los registroses binaria y

contienen7400bytes conla estructurade informaciónresumidaen laTabla4.3.
Registro Byte N0 de Bytes Contenido

11-2
3-8
9-12
13-52
53

54-104
105-308
309-448
449-7400

4
4
4
40
1

51
204
140
6952

N0 de líneadebarrido
Códigohorario
Indicadoresde calidad
Coeficientesdecalibración
N0 de ánguloscenitalessignificativosy puntosde referencia
terrestre
Ánguloscenitalessolares
Localizaciónterrestre
Datestelemétricos(cabecera)
RegistrodatosHR.PT/LAC

2 1-6704
6705-6724

6725-6726

6727-7400

6704
20

2

674

Registrodatosl-IRPT/LAC
Porciones decimales adicionales de 51 angules solares
cenitales
Valer delta de la desviaciónhoraria del reloj interno, en
milisegundosx 24- indicador(0— 1):
O = desajustehorario

1 = ajustehorario
bytes libres.

Tabla4.3: Estructuradel formatoLAC/HRPT de les datosNOAA-AVHRR
Fuente:NOAA POD Guide (1997)274, http://www2.ncdc.neaa.gov/docs/oeduQ/html/c3/sec3-2.hírn

Cada línea de barrido LAC/HRPT tiene 2048 puntos de registro; a lo largo de cada
línea, el ángulocenitalsolary la localizaciónde puntosde control sobrela superficiede
la tierra (latitud y longitud) setoman a intervalos de 40 puntos, comenzandopor el

punto 25 (25, 65, 105, ..., 1945, 1985, 2025). En otraspalabras,cadalínea de barrido
tiene 51 valoresposiblesde ánguloscenitalessolaresy puntosde control.Cadavalor de

ángulorequiereun bytey se registraen gradosde ángulox 2. Los valoresde latitud —

longitud quedanregistradosen dos campos de desbytes cadauno, en fracciones de

274 NOAA Pelar Orbiter Data Users Guide (TIROS-N, NOAA-6, NOAA-7, NOAA-8, NOAA-9,
NOAA-10, NOAA-ll, NOAA-12, NOAA-13 ANO NOAA-14), (1997). US. Department of
Commerce.National Oceanicand AtmesphericAdministratien.NatienalEnvironmentalSatellite,
Data,anó InformatienService.NationalClimatic DataCentre. ClimateServicesDivision. Satellite
ServicesBranch..August 1997 revision. Compiled and Edited by: KatherineB. Kidwell. FOB3,
Reom G233, E/CC33. 4700 Suitland Road. Suitianó, MD 20746.
http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/podug/cover.htm
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grados(0 — II SOEvalorespositivos,O — 180W valoresnegativos).Estasespecificaciones

resultanesencialesparala correccióngeométricade la imagen.

El formato descomprimidode la señalLAC/HRPT paralas 5 bandasesel siguiente:

• Punto. 3~g~tro

1

y~

449-450

Bit Contenido

1 1-6 llenodeO
7-16 Prirnervajerdelabanda1

451-452 1-6 llenedeO
7- 16 Primervalerdelabanda2

453 - 454 7 - 16 Primervalorde la banda3
455 - 456 7 - 16 Primervalordela banda4
457-458 7 - 16 Primervalor dela banda4

2 459 -460 7 - 16 Segundovalerde la banda1

1002 1 10463-10464 7-16 ¡Valer 1002 delabanda3
1002 2 1-2 7-16 [Valor 1002 de la banda4

2048 2 10463- 10464 7 - 16 ¡valer2048 de la tanda5

4223 b) FORMATO NOAA IB

Los datos NOAA-AVHRiR lB son

niveles de control de calidad del
valores

First
originales (raw), estandarizados
Global Atmospheric Research

Experiment(FOGE) y agrupadosen lotes discretosde información, a los que se les
añadela informaciónde calibracióny los puntosde control (parámetrosde calibracion
radiométricay geométrica).G

El reloj internede los satélitesNOAA que computala marcahorariasufreun pequeño
desfaserespectoa la horaGTM (GreenwichMean Time) de un segundoy medio. Este
desfasehorario implica erroresde georreferenciaciónde unos4 kilómetros; la agencia
NOAA subsanaesteproblemaaplicandocorrectoreshorariosal satélitedesdeel centro
de control de operacionesde satélites( SOCC SatelliteOperationsControl Center).

Cadagrabaciónorbital NOAA quedaindividualizadaen el formatoestándarlB porun
nombre de grabación, de 42 caracteresbinarios, seguido de varios bloques de
información o calWcadores,de estructuraalfanumérica.La nomenclaturacompletade

fichero NOA.A lB incluye:
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Nomenclaturade ficheros NOAA-1B
1. Nombrede la rabación NSS
2. Calificadores (Ejemplos)
• Tipo de datos HRPT=HRPT (Lecturadirecta.ResolucióncompletaAVI-IIRR)

GHRR~GAC (ResoluuciónreducidaAVI-IIRR)
LHiRR= LAC (grabacionesI-IRPT AVHRR)
FURX= HIRS/2
MSUX= MSU
SsUx=SsU
HIRS= HIRS/2
MSUS=MSU
ssUS=SsU

• Identificadorúnicode
naveNOAA

TIiROS-N= TN
NOAA-A = NA = NOAA-6
NOAA-B = NR
NOAA-C = NC = NOAA-7
NOAA-D = ND = NOAA- 12
NOAA-E = NR = NOAA-8
NOAA-F = NF = NOAA-9
NOAA-G = NG = NOAA-l0
NOAA-H = Md = NOAA-I 1
NOAA-I = M = NOAA-13
NOAA-J = NJ= NOAA-14

• Año-día D76104
“D”, identificadorde díaJuliano
“76”, añode grabaciónde datos
“104”, dia Julianode la rabación

• Horacomienzo
grabación

S1355
“S” identificadorde comienzode horade la grabación
“1355” 13 horasy 55 minutosGMT, horade comienzode la
grabación

• Horaterminación
grabación

E1403
“E” identificaderdeterminaciónde horade la grabación
“1403” 14 horasy 03 minutos,horadeterminaciónde la
grabación.

• N0 identificadorde
bloquede datos

B0016465
“B” identificadordel bloquede procesode datos
“0016465” 7 dígitosidentificadoresde las revolucionesdel
satéliteen las quecomenzó(5 primerosnúmeros)y terminó(2
últimos números la rabación.

La estructurade datosde la imagenquedaregistrada,de modo binario, en los datosde
cabecera.Lógicamente,cadaimagencontienedos bloquesde datos de cabecera,uno

correspondientea TOVS y el otro al AVHRR. En nuestrocaso,la estructurade datosde
cabecerade unaimagenNOAA-AVHRR lB esla siguiente:
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Estructura de los datos de cabecerade una imagen NOAA-AVHRR lB
Byte N0 de Bytes Contenidos

1 Identificadorde la nave
2 1 Tipo de datos
3-8 6 Horade comienzo
9-10 2 Númerode líneasde barrido
11-16 6 Horade conclusión
17-23 7 Identificadordel bloquede proceso(ASCII)
24 1 CalibraciónRamp/Auto
25-26 2 N0 de datosausentes
27-32 6 Parámetrosde controlde adquisiciónde datos
33-34 2 Identificaciónde parámetrosde calibración
35 1 Estadode los parámetrosde controlde adquisiciónde datos
36-40 5 Valoresnulos
41-84 44 Nombrede la grabación
85-86 2 Año
87-88 2 Díajuliano
89-92 4 MilisegundosGTM dela horade grabación

Elementosde la órbitaKeplenana.
93-96 4 Semi-ejemayoren kilómetros
97-100 4 Excentricidad
101-104 4 Inclinación,engrados
105-108 4 Perigeo,en grados
109-112 4 Nodoascendente,engrados

• 113-116

117-120

4 Anomalíamedia,en grados.
Valoresde inerciacartesianade los elementosde fecha

4 Valor X de la posiciónde laórbita,enkilómetros
121-124 4 Valor Y de la posiciónde la órbita,en kilómetros
125-128 4 Valor Z de laposiciónde laórbita,en kilómetros
129-132 4 Valor X del puntoorbital, enkilómetros/segundos
133-136 4 Valor Y del puntoorbital, enkilómetros/segundos
137-140 4 Valor Z delpunto orbital, en kilómetros/segundos
141-final Variable Previsiónde usosffituros.

4224 IMÁGENESNOAA-AVHRR UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

El origen de las imágenesNOAA-AVHRR utilizadasen esteestudioes doble: la serie
comprendidaentreel enerode 1990 y diciembrede 1994 provienede los archivosdel
centro alemán de observacionesespaciales(DLR-DFDV75. La segundamitad de la
serie, enero 1995 — febrero 1997, se obtuvo mediantela programacióndirectade la
estaciónde recepciónde Infocarto,S.A.

Labúsquedade imágenesparacubrir el periodo1990-94fue laboriosay connumerosos
problemastécnicos. Se consultaronlos archivos de imágenesde las instituciones

275 Deutsche Forrschungsansíait mr Lufl und Raumfahrt e. y. (DLR) Deutsches
Fernerkundungsdatenzentrum(DFD). 82234Obrepfaffenhefen.Germany.
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listadasmásadelanteen estemismo epígrafe,y sobrelas que se resumenlas causasque
obligarona desestimarsu use.

El costede la búsqueday selecciónde las imágenesde esteperiodofUe asumidopor la

partidapresupuestariadestinadaa imágenesde satélitedel Proyectode Investigacióny
Desarrollo financiado por la DGl2 (Ciencia, Investigación y Desarrollo) y DG1

(RelacionesInternacionales)de la Unión Europea,dentro del ProgramaAvicena de
colaboracióncon paisesno Comunitariosdel ámbito mediterráneo.Másconcretamente
nosreferimosal proyecto93AV10126 tituladoDevelopmentofa methodologybasedon

NOAA satellites observationsfor (he control of fresh water resourcesand their
evoíuúon,cuyo coordinadorcientífico ha sido Infocarto,SA.

La búsquedade imágenesserealizó entrelos mesesde febrero de 1995 y febrero de
1996. En aquel momento,muchasde las institucionesconsultadastodavíano teníanlos
archivos de imágenesinformatizados,con visualizaciónrápida de imágenespara su
selección.Esto limitó enormementela rápidaselecciónde imágenes;por reglageneral,

los archivosregistrabanlas grabacionesde pasadasNOAA en unafechadeterminada
pero no sepodíaaccedera unavistapreliminarde las característicasde la imagentales

como el cubrimientode nubes,el encuadrede la zonade interéso el ángulode visión.
En el mejor de los casos, algunas instituciones hacian públicos, y fácilmente
consultables,los fondos de sus archivos de imágenespor medie de grabacionesde
vistasrápidasen CD-ROM. En la mayoríade los casosel archivoconsistíaen un listado
sobrepapel, con las coordenadasde encuadrede la imagen y complejoscódigos de

descripcióndelcubrimientode nubes,inclinaciónde laobservación,etc.

Porfortunaestasituaciónha cambiadodrásticamenteentre1996y 1999, de maneraque

en la actualidad,casi la totalidad de los archivosde imágenesde satélite(NOAA y

otros) sepuedenconsultardirectamente,en tiempo real, pormedio de la red mundialde
comunicaciones(www). Variosfactoreshanpropiciadoestecambie:
1. El mayor conocimiento de la riqueza de información encerradaen las series

históricasde NOAA y su aplicacióna diversascienciasde la tierra.
2. La presión ejercida por usuarioscientíficos, gubernamentalesy privados para

accedera los archivosde imágenesantesde que la rápidaevolución de sistemas
informáticos se desfasaraaún más de aquelloscon los que fUeron registradosy
archivadoslas imágenesen su origen.

3. La necesidadde rentabilizar económicamentelos sistemas de recepción y los
materialesde soportede grabaciónde imágenes,asícomoel costedemantenimiento

dearchivos.
4. El incrementode programasinternacionalesde investigacióny desarrollopormedio

de técnicasde observaciónremotade la tierra en temasde clima y medio ambiente,
conservaciónde los océanos,controlesatmosféricosy estratosféricos,seguimiento

de desastresnaturales,etc.
5. La globalizaciónde la www. La difusión generalizaday mejorade calidadde las

comunicacionesa travésde la red deInternet.
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6. La mejorade los lenguajesinformáticosy su crecientepotenciade compactaciónde

datosy rapidezde transmisiónde los mismos.

Las institucionesconsultadasen nuestroprocesode búsqueda,así como el estadode

acceso a archivos de imágenes NOAA-AVHRR para el periodo 1990-94 en el
transcursodel año 1995 fUeronlas siguientes:
1. Instituto Nacional de TecnologíaAcrospacial(INTA), Madrid, España.Archivo

incompleto.Las peticionesparael periodode interéseranremitidasal archivode la
AgenciaEspacialEuropeaen Eurimage.

2. ObservatorioAstronómicoNacional. Centro de observaciónde Maspalomas.Gran

Canaria.España.Peticionesremitidasal archivode la AgenciaEspacialEuropeaen
Eurimage.

3. Universidad de Córdoba Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agricola y
Montes. ServicioCentralizadode Informacióndel Territorio. España.El registrode
imágenescomienzaen 1994.

4. UniversidadLibre deBerlín. Instituto Meteorológicode Berlin, Alemania.Petición
de imágenesvía Internet. Archivo de consultacon vistasrápidas de imágenesen
construcción.Suspensióntemporalde suministrode pedidos.

5. Meteo France. Francia. Existe registro 1990-94. Solo suministra pedidos más
voluminososque el requerido,por lo costosode accesoa las imágenesgrabadasen
esosaños.En procesode actualizacion.

6. Universidad de Lisboa Instituto de Oceanografia.Portugal. Existe archivo de
imágenes 1990-94. Soporte: cintas sin registros de acceso sistematizados.
Suministran imágenesprocesadaspara aplicacionesmarinas más que imágenes
originales.

7. Real Instituto MeteorológicoNeerlandés.Holanda. Existe registro 1990-94.En
procesode actualizaciónde formatosde grabacionesantiguasy generaciónde vistas
rápidasde imágenesde archivo.

8. UniversidaddeBerna Departamentode Geografia.Suiza.Archivo actualizadoy de
rápido acceso.Visualizacionesrápidasde las imágenesen procesode construcción

paraconsultaspor la red de Internet.Rápido suministrode ejemplosde imagenen
cintaspor mensajeríaurgenteparapruebas.Muy buenacalidad de grabación,sin
ruidos ni otras pérdidas de líneas. Falla con cierta frecuencia el cubrimiento
completede laPenínsulaIbérica.

9. Universidadde Dundee.Estaciónde recepciónde imágenes.Escocia.Reino Unido.
Acceso vía Internet al archivo de imágenes. Actualización diaria y excelente
mantenimiento.Políticade preciospocopopular. Suministrode imágenesde prueba
en cintasporcorreourgente.La red todavíano admite transmisióndel volumende
datesoriginales.FormatoIB Dundee,no internacional,lo que haceestasimágenes
singulares.Necesitanalgoritmosde cálculo conparámetrospropios.

10. Eurimage. Archivo de imágenesde la AgenciaEspacialEuropea.Frascatti.Italia.
Archivo muy completo.Dificil de accedery consultar.Comienzala búsquedacon
suministrode listados informáticossobrepapel de las coordenadasde localización
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de las imágenes(de 2000registros,solo el 8%coincidíacon el áreade la Península).

Una vez seleccionadaslas localizaciones,Eurimageproporcionavistas rápidasde
las imágenesimpresas,que permitenapreciarel cubrimientode nubes.Para otros

satélitesdistintosde NOAA, existianen esemomentobasesde datosen CD-ROM.
Los envíesse realizabanpor correoordinario, ralentizandoel procesode selección.
Burimagedesestimaun granporcentajedepixelesde Jos extremosde Jasimágenes
captadascomo criterio de control de calidad interno, para evitar distorsiones
posterioresen la georreferenciaciónde la imageno en susvaloresradiométricos.

11. N0A24-NESDIS.National EnvironmentalSatelliteData and Information Service.
Washington.USA. Consultas sin respuesta.Acceso vía Internet al catálogo de
productosNOAA con valorañadido,comoporejemplomosaicosdel NiDVI de 4Km
de pixel. Falta de control propio de estos algoritmos. Dificultad en accederal

catálogoe imágenesen formatoraw.

En resumen,los problemaspara la selecciónde imágenesdel periodo 1990-94frieron
dos: primero, muchos de los laboratorios consultados,que previsiblementecubrían
nuestrazona de interés, no operabancon NOAA en 1990; este era el caso del
laboratorio de teledetecciónde la facultad de ciencias fisicas de la Universidad de
Valladolid, operativodesde1993. Segundo,los laboratoriosque sí registrabanimágenes
NOAA desde 1990, o con anterioridada esa fecha, se encontrabaninmersosen un
procesode modernizaciónde accesoy operacióncon las imágenesarchivadasdesdeel
inicio de susactividades.

El hecho de que, en el momentode redactary concluir esa memoria de tesis, los

archivosNOAA de dificil accesoen 1995 ya seanconsultablesen tiemporeal a través
de la red de Internet,esunapruebadel granavancehabidoen estecampo,en un espacio

de tiempo relativamentecofto. En el mes de enero de 1999, todos los archivos
consultadosinicialmenteya eranaccesiblesvíaInternet.

4224 a) SERIE DE IMÁGENES NOAA PROCEDENTES DEL CENTRO
ALEMAN DE OBSERVACIONES ESPACIALES (DLR-DFD)

Ante las dificultadesplanteadasen las institucionesconsultadas,sedecidió seleccionar

las imágenesen los fondosdel DLR-DFD, consultandolasvistas (quicklooks) impresas
en papelde las imágenesdel periododeseado.

El estadode transiciónen que seencontrabanlos archivos“históricos” de NOAA en el
año 1995 quedade manifiestoen el caso del DLR. El registro de imágenesNOAA-
HRPT en estainstitución se remontaa 1982; el catálogoimpresode quick íooks se
mantienehastajunio de 1993. Desdeestafecha,el catálogose comienzaa guardaren
formatodigital, en cintasExabyte,pero solo seráaccesibleen tiempo real desdeenero

de 1995. Esto significa que, para la selección de imágenesentrejulio de 1993 y
diciembrede 1994 la consultadebieraefectuarsevolcandolas cintasdel archivo en
sistemasde visualizaciónde los quick /ookscon suficientecapacidadde gestión(1-2
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Gb). En resumen,partede la selecciónse hizo sobreel archivoen papel (1990-julio
1993),y el restovolcandolos quick looks almacenadosen cintasqueen aquelmomento
no teníanaccesodirecto.

Paraestetrabajonosdesplazamosa la sededel DLR enOberpfaffenhofen,Munich, del
18 al 21 de octubrede 1995. Se emplearon30 horaspara seleccionarun total de 360
imágenes:6 imágenespor mespara el periodode 60 mesescomprendidosentreenero
de 1990y diciembrede 1994. Las especificacionestécnicasde las imágenesy el control
de calidad de procesoy archivopuedenencontrarseen el documenteD-AVHiRR.text

depositadoen el servidorTelnet (usrer: dírpid) isis.dfd.dlr.de.

4224 b) SERIEDE IMÁGENESPROCEDENTESDE IINFOCARTO, SA.

Las imágenesNOAA procedentesde Infocarto, SA. han sido programadasy adquiridas
en tiempo real, sin agenciasintermediarias,con una antenade recepciónde señales
HRPT SMARTrackpropiedadde la empresa;la unidadde recepciónpermaneceactiva
bastala actualidad.En nuestroestudiohemosutilizado las imágenescapturadasentre
enerode 1995 y marzode 1997. La gestióndirectade la antenade recepciónaportaun
elementode controly gestióntécnicamuy valiosoen unestudiode estascaracteristicas.

El control diario de la estaciónde recepciónproporcionauna experienciainmediatade
la naturalezade las imágenes,delas similitudesy diferenciasespecificasde cadauno de
los satélitesde la serie, de la calidad de las imágenesen fUnción de las condiciones
atmosféricase inclinacióndel ángulode visión, frecuenciade distorsiónpor mides,etc.
Por la importanciaqueha tenido la actividadde registrodirectode imágenesNOAA en
nuestroestudio,creemosnecesarioincluir las especificacionestécnicasde la unidad de

recepción, así como el proceseseguido en la transformaciónde la señalHRPT al
formatoestandarizadoIB.

4224 e) ESPECIFICACIONESTÉCNICAS DE LA ANTENA DE RECEPCIÓN
NOAA-AVHRR.

La antenade recepciónde imágenesNOAA AVHRR utilizada en esteestudioha sido el
modelo Professionalde la marcaSMARTech.La programación,registroy procesode
imágenes utilizadas en el estudio comenzó el 01.01.95 y se desarrolló
ininterrumpidamentehastael 30.03.97.Duranteesteperiodo, la antenase encontraba
instaladaen el punto culminantedel edificio de CienciasGeológicasde la Universidad

Complutensede Madrid. Con posterioridad,la antenaha sido reubicadaen La Florida,
con el fin de subsanardeficienciasen la calidad de recepciónde las imágenesNOAA
14, distorsionadaspor interferenciasde instalacionesadyacentes(Instituto Nacional de
Meteorología).La descripciónde característicastécnicasla centramosen les siguientes

componentesexterioresdel conjunto:
1. La antena
2. El alimentadorLNA y el convertidor
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3. El receptorde señalHRPT
4. El sincronizadorcombinadoBIT/FRAMiE

5. El ordenadorde controlde procesamiento.

1. La Antena

La antenaconsisteesencialmenteenunaparábolay un motorrotor. Obviamente,cuanto
mayor sea el radio del círculo exterior de esta parábola, mayores serán sus

posibilidades.Estecomponente,en las antenasde calidad estáconstruidode aluminio
(otro tipo de material pude inducir campos que producenmido en la señal). Una
característicatambiéndeterminanterelativaa laantenaseráel BEAMWITI-1, un ángulo

relacionadoconla curvaturade la parábola.

La calidaddel motordeunaantenaestaráen funciónde treselementos:
1. El rango de azimuth y elevación,que define la capacidadde movimiento de la

antena.
2. La fuerzadel motor rotor, que define su capacidadde movimientoen condiciones

climáticasadversas.

3. La velocidadde susmovimientosde azimuthy elevación,quedefinesuprecisiónen
el seguimientode los satélites.

En concreto,las característicasde laantenautilizadasonlas siguientes:
• Tipo: Parábolasólidade aluminio
• Diámetro: 1.5 m
• Ganancia:24.7dBi a 1700MHz
• Anchuradebanda:8.2 gradosde media
• Elevaciónmínimade captura(10-6BER): 1.0 grados
• Rangode movimientoen Azimuth: 720 grados
• Rangode movimientoen elevación:180grados
• Azimuth y Elevacióndel motor rotor: 170 Nm
• Retroceso(en ambosejes):0.1 5 grados

Figura 4.9 Esquemadel trazado y dimensionesde la antenade recepciónSMARTCChProfessional
utilizadaparala capturadeimágenesen tiemporeal.
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• Precisióndel posicionamientoen cualquierpunto:0.3 grados
• Velocidaden Azimuth y Elevación: 1 50/seg
• Posiciónde reposo:Automáticaen vertical
• Peso: 82 Kg.
• Resistenciaavientos(posiciónestática):200 km.Ih
• Resistenciaavientos(activa): 100 km./h
• Control del movimiento de la antena:Microprocesadorinterno con modelo orbital

SGP4
• Interfacesde la antena:Vía RS-422

Las característicasde la antenay del motor determinarána su vez la calidad y
posibilidadesde adquisiciónde datos;en otraspalabras,las característicasde la antena
determinaránla capacidadde toma de datos procedentesde satélites cercanosal

horizontey la capacidadde tomade datosen condicionesclimáticasadversas.

Hayun elementoqueha demostradoservital paraasegurarla correctacapturay calidad
de los datos: se trata del sistema GPS (Ground Positioning Systemo Sistema de
PosicionamientoGlobal). Dada la importanciaque tiene la referenciahorariaexacta,

esteparámetroseobtienecon la máximaprecisióna partir de un sistemaGPS externoe
independiente del sincronizador temporal interno del satélite. La precisión de

correlacióntiempo-espacioproporcionala exactitud de ajustes geográficos de las
imágenesunavezgeorreferenciadas.

2. El alimentadorLNA y el convertidor

• Frecuenciade entradaRE: 1690-1710MIHz
• Amplitud de bandade entradaRF: 35 MHz
• Rechazode imagen:60 dB media
• Gananciadel convertidor:45 dE media
• Valor de ruido del convertidor:0.8 dB (60K) media
• Frecuenciade salidaIF: 125 - 145 MHz
• Requerimientosde potencia:+12+16VDC 500 mA max
• Polarización:RHCP(Dual RI-ICP/LHCPopcional)
• Estabilidadde la Frecuencia:±/-2 Kl-li media
• Conectorde salidaW: Tipo “N” Hembra
• Temperaturade fUncionamiento:-30 + 60 gradosC
• Longitud del cable:hasta100 m.

3. El receptor de la señalHRPT

Es un componentemás situadoen el exterior, en la partecentral de la parábola,y se

denominaFEED-HORNE.En él convergenlas ondaselectromagnéticasprocedentesde
los satélites(señalesanalógicas),para serconvertidasa baja frecuenciaantesde ser
demoduladas.La demodulaciónde la frecuenciaoriginal de la señalhaceposible la

transmisión de los datos a través de cableadocoaxial standard.Una vez realizadala
captacióny demodulaciónde la señalanalógica,estaquedareconvertidaenun fichero
de datosdigitalesraw.

188



• Frecuenciade entradaIF: 120-170MIHz
• Conectorde entradaIP: BNC Hembra
• Bit Rate: DC 2.5 Mbps
• Amplitud repetidora:0.003%- 3.0% sobreel centrode frecuencia
• Rangode captura:3 x amplitudrepetidora
• Rechazode imagen:60 dB media
• RechazoIP: 60 dB media
• Rechazoseñalportadoraadyacente:DegradaciónmáximaBER 1 dB
• Rechazopor interferenciade parasitarios:60 dB media
• Nivel de entrada:-10 a -30 dBm
• Impedanciade entrada:50 ohms
• Pérdidasde implementación:<~ 1 dB
• Tipo de demodulador:PSKy BPSK-PLL
• Salida:Reloj y datosRS-422(NRZy Manchester)

4. El sincronizadorcombinadoBITIFRAME

• Serieentrada,TIL, RS-422:NRZ o Manchester
• Secuenciade bit: 5 bps- 2.5 Mbps
• Recuperacióndel reloj: DPLL con correladoren tiemporeal
• Inserciónde decripciónlgrabación:Vía interfacesde 5 canalesde decripción
• Selecciónde trayectoriade datos: Automáticavía softwareatravésde Bus
• Rangoautomáticode seguimiento: + 12%de secuenciade bit específica
• Amplitud repetidora:1.0 % Standard
• Error en la secuenciade bit: + 1.5 dE Teóricos
• Nivel de corte: SNR > 6 dBitter: > 1 dE para amplitudesjitter <

secuenciadel bit
• Salida: Protocolode conexiónal PCde 8 a 64-bit
• BusInterface:64-bit BUS PCI

1.0% de la

5. El ordenadordecontroly procesamiento

Desdeel ordenador,y con el softwareadecuadodescritomás adelante,se gestionala
movilidad de la antenaparacapturamanual de imágeneso su posición de reposo,asi

como el tratamientode la señal recibidaen sus tres fases: demodulacion,conversión
analógico-digitaly extracciónde la información.

• Pentium200 MIriz
• Cache256KB
• BUS PCI & EISA
• 64MBRAiM
• Disco duro: 2 GB Fast SCSI
• Disquetera3.5, 1.44MB
• Cinta 4mm4/8 GB SCSI
• CD-ROM 660 MB 12 velocidades

• Adaptadordevídeo4 MB, SVGA, 24 bit
• Monitor 17” SVGA
• Módem33.6 Kbps interno
• TarjetaEthernet:PCI 64-bit
• SistemaoperativoWindowsNT y NFS

DiskShareparaWindowsNT
• UPS 1000VA (US o Internacional)
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4300 PROCESO BE IMÁGENES NOAA-AVHRR

En estasecciónse describen los procesos seguidos en la fase de acceso y gestión de los

datos,lo cual encierrauna rutinamuy precisade actuacionesdesdela obtenciónde las
imágenes hasta la extracción de las diferentes respuestas espectrales de los elementos a

estudiar. En nuestro caso se trataba de obtener el valor del NDVI y para lograrlo ha sido
precisala capturade imágenesatendiendoa criteriosespacialesy temporalesconcretos.
El registro de imágenes se ha centrado sobre toda la península Ibérica, en horas que

asegurabanun flujo de energíaincidentesimilar. Por tanto, la fasede programacióny
registro de datos ha estado fuertemente controlada para evitar errores primarios de bulto

en cálculos posteriores. La secuencia del proceso seguido ha sido la siguiente:

1. Programación de capturas de imágenes NOAA-AVHRR

2. TransformaciónseñalHRPT a formato lB medianteel software SMARTrack
3. Transformaciónformato LB a formato .img para procesode la imagen con el

software ErdasImagine
4. Georreferenciaciónde la imagenaproyecciónestándary extracciónáreaestudio.

5. Cálculodel índicede vegetación

Programación y
Recepciónde imagen

1. RecepciónseñalLIIRPT.
2. Estandarización a formato lb

Traspaso
3. Vía FTP, de la imagen lb

al Sistemade Procesode
Imagen

Procesode imagen

4. Traspaso NOAA lb a formato img
5. Generaciónde vista previa
6. Georreferenciación
7. Generacióndel NDVI
8. Ajuste de la correccióngeométrica
9. Elaboración MVC del NDVI
10. Extracción área de estudio

4310 PROGRAMACIÓN DE CAPTURAS DE IMÁGENES NOAA-AVHRiR

Duranteel periodode capturade imágenesen tiempo real (01.01.95 - 30.03.97) han

tenido especial importancia las posibilidades de programación de la antena. De este

modo no se requería la presencia fisica ante el ordenador para capturas directas y

manualesde las pasadasdel satélite sobre el horizonte de interés. Además, la
programaciónha permitido la adquisiciónde todas las pasadasposibles,aun cuando
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algulas tu\ ieran una geometría de obser\~ack~n mu! J limitada por el escaso ángulo de 

clel ación en la obscr\,ación. 1 lemas actuado de este modo prc\,iendo que cn algunos 
casos la imagen de características más deseables no estaría disponible a causa de: 

1. posibles pérdidas de energía. JJ por tanto de imagen. 
? -. distorsión de bandas por ruidos. 
3. cubrimiento de nubes. parcialmente subsanable con imágenes inmediatamente 

anteriores 0 posteriores. 

El software SM.4RTrnck controla la antena de recepción J permite la siguiente rutina de 
programación y captura de imágenes: 

1. Seguimiento en tiempo real de uno o osarios satélites NOAA. 
2. Presentación de posición de satklites y horizonte. 
3. Visualización futura de la posición del satélite. 
4. Actualización automática del sistema via GPS. 
5. Localización de la estación y del área de recepción activa. 
6. Creación ‘; modificación interactiva de programaciones. 
7. Función de captura al instante. 
8. Presentación de la imagen durante la adquisición. 
9. Control de seguimiento de antena: 

l Interface con la antena vía RS-422 
l Movimiento manual y presentación de posición de antena 
l Realización de diagnósticos de antena y de electrónica de radio 



La predicción de pasadas orbitales es especialmente importante en la captura de datos. 
Para realizar predicciones, primero hay que definir las ecuaciones de las órbitas que 
siguen los satélites. A partir de ahí, y teniendo en cuenta la posición de la estación, se 
puede saber la orientación y hora de las pasadas. La ecuación previsoria del movimiento 
de un satélite a lo largo de una órbita queda determinada por una serie de elementos 
físicos denominados parámetros orbitales. En el caso de los satélites NOAA son los 
siguientes: 

Apogeo: Punto de la órbita más lejano al centro de la Tierra. 
Perigeo: Punto de la órbita más cercano al centro de la Tierra. 
Plano del ecuador: Plano imaginario en el que quedaría englobado el ecuador. 
Ejes mayor y menor: Ejes de la órbita. 
Excentricidad: Grado de similitud de una órbita a un circulo. Es una relación 
establecida entre los ejes mayor y menor. 
Inclinación: ángulo medido en el sentido de las agujas del reloj, en la dirección de 
rotación de la Tierra, entre el plano del ecuador y la órbita. 
Nodo ascendente: Longitud del punto en el cual la órbita atraviesa el plano del 
ecuador en su trayectoria del hemisferio Sur al hemisferio Norte. 
Nodo descendente: Longitud del punto en el cual la órbita atraviesa el plano del 
ecuador en su trayectoria del hemisferio Norte al hemisferio Sur. 
Tiempo UTC (o GMT): Hora local en el meridiano cero (observatorio de 
Greenwich). En la práctica, este dato se refiere al sistema de referencia horario. 
Periodo nodal: Tiempo que tarda un satélite en completar una órbita. 
Incremento: Distancia angular recorrida por la Tierra durante un recorrido completo 
de un satélite a su órbita. 

NURR-lbm lUU.!aõS -4%‘. 
Honn-121 248.727 46. 



Teniendo en cuenta que la señal emitida por cadasatélitepuedesercapturadaen un
diámetro de unos3100 Km, mediante un programa que maneje los parámetros orbitales

mencionados,sepuedendeterminarlas coordenadasde localizaciónde cadasatéliteen
cada momento. Del mismo modo, conociendo los parámetros de ubicación de la
estaciónde recepción(latitud, longitud y cota), sepuedenpredecirlas futuraspasadasy

cual será la geometría de éstas relativas a la base, cual serásu altura máxima (medida
desdela base)y su duración.

Las labores de predicción y seguimiento de los satélitespor la antena durante la captura

dependen ante todo de la sincronización horaria entre el satélite y la estación de
recepción.La mayorduraciónde una pasada(suponiendoqueel satélitepasea 900 de

alturasobrela estación)es de 14 minutos.Un desfaseen el reloj de la estaciónde 3Osg.
provocano solo un error en la predicción,sino tambiénen el movimientoque el plato
realiza en la captura, apuntandopara recibir a un lugar en el que en realidadno se
encuentrael satélite.

El sistemahorario de referenciautilizado tantopor los satélitescomopor los usuarioses

el UTC. Parapoderobtenerestetiempo con precisión,la mejor soluciónesconseguirla
hora medianteel sistemaGPS (GlobalPosition¡ngSystem).En estesistema, la variable

a medir es el tiempo, y sehacecon precisiónde nanosegundos.A la medidaobtenida,

no será necesarioaplicarle corrección diferencial, puessi éstapresentaimprevisiones

tales como la disponibilidadselectiva,retrasosatmosféricos,error multisenda, longitud

del cable entreantenay receptor,quetienenincidenciaa la hora de correlacionardos
códigos(los generadosen los satélitesGPS y en el receptor), no desvirtúala medida
tantocomo paratenerun reloj con precisiónde milésimasde segundo.De estaforma, se

tienela seguridadque el satélitey laestaciónestánutilizandola mismaescalatemporal.

Aunqueuna vez definida la órbita de un satélite, se suponeque éste la seguirásin
modificaciónalguna,en la realidadseproducendesacuerdosentre la órbitateóricay la
realdebido,por ejemplo,a efectosgravitacionalesde la luna, planetas,etc. Cabeincluso

la posibilidadde que las variacionesseaninducidasde forma intencionada.Por esto, es
imprescindibleque los parámetrosorbitalesseactualicenconperiodicidad.La forma
más comúnde actualizaciónesmediantela recepcióndirectade los mismos desdeel
Departamentode Comercio de EEUU en un boletín. Dichos datos seincluirán en el

programadestinadoa realización de predicciones.Otro modo de actualizaciónde
parámetrosorbitalesesmediantelos ficherosbinarios que la NASA hacedisponibles
periódicamentea travésde la red mundial de comunicaciones.En estefichero figuran

los parámetrosnecesariospara la actualización de órbitas de todos los satélites
accesiblespor los usuarioscomunes(Meteosat,GPS,NOAA, etc.).Las actualizaciones

serealizancada14 días,y puedeobservarseque los datosde diferentesftientes tienen
siemprela misma naturaleza,sí bien en diferenteformato. Ej.: En los boletines de
predicciónde datosrealizadosporel Departamentode Comercioel periodonodalviene
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en minutos, mientras que en los ficheros que la NASA emite, viene expresado en 
vueltas completas que da el satélite en un día. 

Durante el periodo de captura de datos en tiempo real, los parámetros orbitales se han 
actualizado automáticamente desde SMRTrack accediendo por la www a una base de 
datos donde se encuentran ficheros con los últimos parámetros actualizados por la 
NASA referentes a los satélites NOAA. 

Respecto a las características horarias de las imágenes, se han capturado y procesado 
imágenes diurnas de todos los satélites NOAA disponibles: NOAA 10, 12, ll y 14. 
Obviamente el uso exclusivo de imágenes diurnas quedaba impuesto desde el principio 
por la necesidad de obtener el NDVI. 

En cuanto a las caracteristicas espaciales de las imágenes, la previsión de capturas ha 
tenido en cuenta dos aspectos determinantes: primero, el registro de la misma área de 
interés, previendo las oscilaciones espaciales inherentes a las variaciones geométricas 
de cada pasada; segundo, la necesidad de eliminar las secciones de la imagen con una 
geometría altamente distorsionada que acrecentaría errores de cálculo y desvirtuaría las 
conclusiones. 

7 07.19 28 D 
3.'12.'97 09 OO 36 D 5 moocd 

I 1 
5ate111te AZ. El. Lat. Long. 

=:CX+, 
.') NOAb- lh1.015 -65.612 61.311s 106.2QE 

Figura 4.12 Listado de imágenes programadas para registro con el software SMARTrack. 

La elección del área de interés adecuada también es importante para el buen 
aprovechamiento del espacio en disco. El tamaño habitual de las imágenes en formato 
HRPT oscila entre 1700-1900 líneas por 2048 columnas (promedio), con un volumen 
promedio de 35 a 40 Mb 



Con el proceso seguido para la captura automatizada de datos, sistemáticamente se 
eliminan 300 píxeles de cada extremo de la imagen: aquellos que presentan mayor 
deformación geométrica (la resolución espacial del pixel pasa de 1x 1Km a 2.4x6.4 
Un), y errores radiométricos (el haz de energía procedente del terreno que llega al 
sensor tiene que atravesar una capa más ancha de atmósfera al hacerlo oblicuamente). 

ura 4.13 Canal 2 de una imagen NOAA-AVHRR en proceso de grabación con SMARTrnck 

4320. TRANSFORMACIÓN DE LA SEÑAL HRPT A FORMATO STANDARD 
NOAA 1B 

Como se ha dicho, la señal HRPT tiene un formato de 10 bites en estructura bipartita: 
por una parte, el cabecero y, por otra, el resto de la imagen. El software gestor de la 
captura de las imágenes permite la exportación de los datos del sensor AVHRR a 
formato estandarizado lb. Las características fundamentales de los ficheros Ib son: 
l Sólo contiene la información del sensor AVHRR, y no aparecen ya los datos TOVS. 
l El tamaño de ficheros disminuye. La relación es de 41Mb (HRPT) a 27 Mb (1 b), 

para nuestra área de interés. 
0 Los puntos de localización de la tierra y los datos de calibración son añadidos en el 

proceso de conversión de señal HRPT a fichero Ib; pero siguen siendo imágenes sin 
calibrar, aunque en cada una de sus líneas aparecen definidos los parámetros de 
calibración, al igual que los puntos de control. 
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4330 TRANSFORMACIÓN DEL FORMATO IBA FORMATO .img

Una de las ventajasdel formatoNOAA-AVHRR lb es su posibilidad de procesoy
tratamientotemáticosin perdidade información.En el caso de las imágenesdenuestro
estudio, la geocorreccióny tematizaciónde las observacionesse ha realizadocon el

softwareErdashnagine8.3.(EarthResaurces¿mdData AnalysisS’ystem,figura 4.14).
Por estemotivo era imprescindiblela conversióndel formato NOAA lb al formato
¡mg, propiodel softwareErdas.

La estandarizacióndel formato lb penniteque, mediantelos lenguajesconversoresdel
módulode importación,todo el contenidode los ficheros lb setransformeal formato
propio de ErdasImagine(.img), paraquelos datosse sometanal procesoadecuado.La
figura 4.15 muestrala estructurade requerimientosde Erdas parala importaciónde
imágenesIbasupropio formato;imagende entrada,lb; imagende salida,.img.

Import/Export -

4 Impafl •., Expofl

Type:

MeC~
¡optÉ File: (‘3

981Z8d14.lb

borrad
¡rito!

381 ZOcí4.1b

881 30d1 4.lb

bonafl

AVHRR

-w
File -~

Output File: (tkng)

imito!
spfli¡
SOlZficl4Mng

301 ZOcí 4.pruvuew~mg

bono,?

Ls5 ____

¡ Otonse between knprt m8 E>q~ort rnurmns

Figura 4.15 Reconocimientode datos AVHRR lb a
importar<fichero entrada)a formato .img (ficherosalida) ¡

flattom,: tkflown

Sean Dalafllme: Fil MW

StmlJng [niftsm: lilA

Endmg [atuso: NIA

Ittiport AVHRR

8 ?3.SSS 1310 GMT

AVHHROptoris:

Dala Type: HRPT

Stcrage:Fackad

Wlts RectiTtatiw, Mo

,.lP4iply Caillntian

WC ftevtew Opt¡ons..< Rtviewft Dalai

Ducal hqnt Optlwio... 1

Figura 4.16. Paneldeopcionesparalavista previa.

Los códigosde importacióndirecta reconocenla veracidadde los datosa importar

(lb) y sufecha (Figura4.15).Acto seguido,seprocedea la visualizaciónrápida de la
imagenprewiew (Figuras4.16 y 4.17), con el fin de delimitar el área de interés a
importar; deestemodosereducesustancialmenteel tamañode los ficheros.
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Las opciones de importación de la imagen son particularmente interesantes (Figuras 
4.17, 4.18 y 4.19), ya que permiten extraer el área de interés de trabajo y reducir el 
tamaño de los ficheros; entre nuestras imágenes, el tamaño medio de los ficheros según 
el formato ha sido el siguiente: 

l Formato HRPT: 40 Mb, 
l Transferido a formato Ib: se reduce a 30 Mb, 
0 Importando las bandas 1 y 2 a formato .img de Erdas: 18 Mb. 

Otras especificaciones necesarias para la correcta importación de la imagen son: el 
fichero de puntos de control para la georreferenciación (fichero GCP, Ground Control 
Point), la corrección de la distorsión panorámica, la especificación de las bandas de 
interés, las coordenadas del área, etc. (Figuras 4.18 y 4.19). 

981i9dl4.preview.img (:AVtiRR-~and_l)kAVHRR_Band_2)C:AVHRR_Band- 

yle lJti1ity Wew AOI Raster Vector Annotation Help 

r 

Lower Right Y of 60x 

L - --- 
Figura 4.17 Visualización del área de interés de la imagen Ib antes de su importación a .img. 





4340 CORRECCIÓN GEOMÉTRICA DE LA IMAGEN

Las imágenesde satéliteestándistorsionadasen su geometría:el tamañode los píxeles
no es uniforme, incrementándosedesdeel nadir hacia los bordesde la imagen. Las
causasde las alteracionesgeométricasson múltiples: variacionesen la altitud, posición

o velocidaddel satélite,distorsionespanorámicasprovocadaspor el propio sistemade
barrido, desviacionespor el movimiento de rotaciónde la tierra durantela toma’de la
imagen,irregularidadestopográficaso la mismacurvaturade la tierra,

Si todos los procesosde manipulación de una imagen de satéliteson importantes,la
georreferenciaciónesel procesoque empiezaa darverdaderosentido,valor y utilidad
geográficaa los datosmanipuladoshastael momento.A partir de la georreferenciación
cadapunto de la imagentendráuna localizaciónno solo implícita sino explícita en el
espaciogeográfico,al quedarrepresentadosen unaproyeccióncartográficanormalizada
los valores registrados por el sensor. La corrección geométrica implica una
transformaciónen la posiciónque ocupanlos pixelesde la imagen;el formatodigital de
la imagenpermiteque esastransformacionesesténbasadasen fUncionesnuméricas.

¿Porquéesnecesariala georreferenciaciónde las imágenes?:apuntamoslos siguientes
argumentos,entremuchosotrosposibles:
• Paracompararla mismaescenaen diferentesfechas.
• Paradesarrollarbasesde datos,soportede Sistemasde InformaciónGeográfica.
• Paraidentificarmuestrasespectralesparaunaclasificacióntemáticade la escena.
• Paracrearfoto-mapasapequeñaescala.

• Paracombinardatosen formatosrástery vectorial.
• Paracompararimágenesque estánoriginalmentea distintasescalas.
• Paraextraermedidastantode áreascomode distancias.
• Pararealizarmosaicossobreáreasquerebasanla anchurade barridodel satélite.

El objetivo del procesode georreferenciacióno correccióngeométricaes solucionar

estosproblemas,construyendounanuevaimagena partir de la original.

Los procedimientosde correccióngeométrica son, básicamente,de dos tipos: por
aplicaciónmodelosorbitaleso porasignacióndirectade puntosde control. Los modelos
orbitalesgestionanla correcciónde la imagena partir del estudiode las deformaciones

queseproducenen la imagendebidoa los diferentesparámetrosde la órbitadel satélite,
la esfericidadde la tierra, su movimiento de rotación, etc. En estemodelo se aplican
unasmatricesde deformaciónquepermitenaveriguarlas posicionesde un punto de la
imagencorregida(x, y) a partir de las coordenadasde ese mismo punto en la imagen

original. Los métodosde correcciónbasadosenpuntos de control averiguande forma
analíticalas fUncionesde correccióna partir de los puntoscomunesentrela imagende
referencia(x, y) y las de la imagen a transformar(p,q). En nuestroestudio, hemos

corregidotodaslas imágenesNOAA-AVHRR porel modelo orbital SG4, mientrasque
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las imágenesLandsatTM (201-31 y mosaico)han sido ortocorregidas,asignando

puntosde controldirectamentemedianteteclado,tabletadigitalizadorao estableciendo

correspondenciasentrelospixelesde la imagena corregiry otraya rectificada.

En proceso de corrección geométrica hay que diferenciar varios conceptos
estrechamenterelacionados,pero que encierran matices únicos. Para favorecer la
claridadde términos,definimosescuetamentelos siguientesconceptos:

Georreferenciaciónesel procesode asignaciónde coordenadasdemapaa unaimagen.
Cualquierimagen,aunquehayasido proyectadaen un plano, no tiene asociadatodavía
un sistemade coordenadas.La georreferenciaciónpor sí misma, incluye cambiossólo

en las coordenadasde los píxeles,laestructurageométricade la imagenno cambia.

Rectificación es la transformaciónde los datos desdeun sistema de proyección
(generalmenteno estándar)a otro sistema(generalmente,estandarizado)a partir de un
polinomio de grado n. Los píxelesdel nuevo sistema debende ser remuestreadosa

continuación. La rectificación, por definición, incluye la georreferenciación.En
ocasiones,las imágenespuedenrectificarseaunaproyecciónparticular estandarizaday
con un tamañode pixel concreto;enestoscasossehablade datosgeocodficados.

Remuestreode una imagenesel procesode interpolaciónde los valoresdigitalesy la
reubicaciónde los píxelesen un nuevosistemade proyección,a partirde los valoresde
la imagenoriginal

Los sistemasdeproyecciónde mapassirvenpararepresentarla superficiede la esferao
de un esferoidesobreun plano. El sistemade coordenadasasociadoparalocalizarun
punto en una imagen se expresaen pares de números (x, y) que correspondena
columnasy filas. Cadasistemade proyecciónlleva asociadoun tipo de coordenadas.

Paradeterminary seleccionarel tipo de proyecciónmásadecuadosegúnuna aplicación

o tipo determinadode datos,debetenerseen cuentalos siguientesaspectos:
• Area de la imagen:el tamañoexigiráun tipo de proyecciónu otro.
• Area de estudio:en fUnción de lazonadel globo, deberávariarsela proyección.
• Formadel mapa: circular, Norte-Sur,Este- Oeste.

Latitud/Longitud es el sistema de coordenadasesféricasno asociadasaunaproyección

y queexpresanunalocalizaciónreferidaaun esferoide,no aun plano.

La ortorrectificación toma en cuenta la topografia del terreno en la rectificación

geométrica de la imagen. Este proceso es especialmente importante en áreas

montañosas,con datosde gran precisión(fotografia aérea,SPOTPAN, IRS,...) o para
aplicacionesde grandetalle (ingeniería,telefonía,etc.). Estaha sido la aplicadaa las
imágenesLandsatTM en nuestroestudio.
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La geocod<flcación es la inserción de la información de mapa (coordenadas
correspondientesa laesquinasuperiorizquierdade la escena) en una imagen que ya está

proyectaday no necesitasercorregida(no tienedistorsión).

Durante la rectificación geométrica, los valores de fichero son remuestreados de un

sistemade filas y columnas a un nuevo sistema. Dicho procesoserealizaatravésde un

algoritmo quecalcula estosvaloresfinalesapartir de los datosde fichero contenidosen

la imagenoriginal; duranteel proceso pueden perderse algunos valores espectrales, por
lo que una imagen no rectificada es espectralmente más correcta que una imagen

rectificada.Por esto,algunosanalistasrecomiendanqueseclasifiqueantesde rectificar,

ya que la clasificación estarábasadaen los niveles digitales originales. En nuestro
estudiono hemosprocedidocon estecriterio por tratarsede unaseriemultitemporaly

no de una sola imagen aislada. En cierta medida, el dato espectral que pueda perderse en

la reestructuración debida a la geocorrección, se recupera en la repetitividad de la serie

multitemporal.

En resumen,las fasesde la corrección geométrica de las imágenes son tres:
1. Asignaciónde lospuntosde control (modeloorbital o asignacióndirecta).

2. Cálculodel polinomio de transformación.
3. Remuestreo de la nueva imagen.

Explicamos los contenidosy variantes de cada una de estas fases, resaltandolas

opcionesaplicadasen la correcciónde las imágenesNOAA-AVHRiR, todo ello según

las directricesconceptualesy técnicasseñaladaspor Erdas®, Inc. (1997)276.

4340 a) LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL (GCP’s)

Los GCP’s (groundcontrolpoints) o puntos de control son dos pares de coordenadas de

un pixel de la imagen: las Coordenadasde origen (normalmentecoordenadasde fichero
de la imagenqueestásiendorectificada)y las Coordenadasde referencia(coordenadas

de mapa o de salida). En este apartado nos referimos a la asignación de GCP’s de las

imágenes NOAA-AVHRR.La correspondencia entre los GCP y los valores de las

coordenadas de salida se obtienen por medio de los cálculos de precisión efectuados por

el Modelo Orbital SG4(Figura 4.21).

276 Erdas®, Inc. (1997). Erdas Imagine Field Guide. Fourth Edition Revisedand Expanded.Atlanta
Georgia
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_- 
Zoom in By Two 

Figura 4.21 Distribución de los GCP sobre la imagen (Fichero .gcc aportado por el mismo satélite). 

Las figuras 4.22 a 4.26 muestran el proceso seguido por el sistema de corrección de la 
imagen en el reconocimiento de las coordenadas de entrada y en las opciones de 
proyección de salida. En nuestro caso, las características de proyección de las imágenes 
han sido: Proyección: UTM; Esferoide: Internacional 1909; Huso: 30; Datum: Europeo 
1950 (España y Portugal). 

CCP Editor 

File Viw Source Destination Paitwise 

4.22 Vista del editor de puntos de control con los pares de con.lmnas de coordenadas de origen y destino. 
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GCP Editor

File Vlew Sniace Destinatlon j Pairwise

~j ~] [~ ~J ‘Ii Sliow ChIp E>~tncUo¡~ View
Position tu cuntnt’>’

Point # Point ID me ,. )< Dest. Y Dest. )< Res¡dt

1 GCP *1 sa M~ í’t~ecUí»i~ 0.000 —11.641 44.436
2 GCP *2 Repruject Cnorrlinates... 0.000 —10.172 44.609
3 GCP *3 236.733 0.000 —6.461 44.769
4 GGP *4 365.336 0.000 —6.375 44.969

GCP *5 579.494 0.000 —3.641 45.146k

ka

Destination -
Figura 4.23 Acceso a la proyección y reproyección de coordenadas.

aiáiijíMí~PtéJé&iñm’

Set h~ut Phfleetion...

Set Output Pnjectiun..

OK

Figura 4.24 Acceso a las proyec-
cionesde origeny destino.
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Figura 4.25 Parámetrosde proyeccióndeorigen.
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Figura 4.26 Parámetros de proyeccióndedestino.
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4340 fi) CÁLCULO DEL POLINOMIO DE TRANSFORMACIÓN

Los polinomios de transformación se utilizan para convertir los ficheros de origen de

coordenadas en ficheros rectificados de acuerdo a una proyección predeterminada. El

softwareutilizado estructuralos coeficientesde esospolinomiosen matrices,por lo que
hablamos indistintamente de polinomio o matriz de transformación. El grado de

complejidad del polinomio se expresa como el orden del polinomio. Este orden es el

mayor exponente utilizado en el polinomio introducido en la matriz de transformación.

Una matriz de transformación se calcula a partir de una serie de puntos de control
mediante un ajustede mínimoscuadrados.Dicho polinomio convertirálas coordenadas

de entrada (de fichero) en otras de salida (de mapa) con un error mínimo. En nuestra

serie de imágenes hemos aplicado transformaciones lineales (matrices de primer orden)

y transformaciones no lineales (matrices de segundo orden). La matriz de

transformaciónde l~ orden tiene 6 coeficientes

La figura 4.27 muestra como se ven modificados los datos originales de la imagen

aplicando una transformación lineal, de modo homogéneo o con mayor incidencia sobre

uno de los ejes.

Las transformaciones de segundo orden o superior se denominan no lineales. Los

procesos de corrección no lineales también se conocen como efectode láminas de
goma, por la sensación de movilidad que proporcionan al conjunto de los datos. La

figura 4.28 ilustra los efectos de algunas transformaciones no lineales. Los polinomios

de orden 2 son apropiados para georreferenciar imágenes que cubren un área extensa,

estando por tanto afectados por la curvatura de la tierra. Esto resulta adecuado, por
ejemplo, en la corrección de imágenes NOAAsobre la península ibérica o sobre la

a1 a2 a3 Xo=b,±b2x1±b3y1

b0 b2 b3 Yoao+a2x~+a3y~

x~, yi son las coordenadas fUente (¡npuf)

xo, yo son las coordenadas rectificadas (oulput)
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cuencamediterránea.Los polinomios de órdenessuperiores(3 y 4) se recomiendan en

la literatura para la georreferenciación de fotografia aérea y radar.

Los polinomios de orden mayor se calculan según:
X0=A+Bx+Cy±Dx

2+Exy+Fy2+...+Qx’y’+... +flyt
Donde, A, B, C. D, E, F, .. 12 son coeficientes

t es el ordendel polinomio
y] son exponentes

La ecuación Yo toma el mismo formato con diferentes coeficientes.
En general,el númerode coeficientesnecesarios para plantear un polinomio de grado t

vienedadopor: (t±1)X (t+2).

Un ejemplode ecuaciónde tercerordenseriael siguiente,dondeseutiliza un total de 20

coeficientes, (3 + 1) x (3 + 2):

X
0~5+4x-6y+1Ox

2-Sxy+Jy2+3x3+7x2y-Jlxy2±4y3
Y

0=13+ 12x±4y+1x
2-2lxy+11y2-1x3 +2x2y+dxy2+12y3

Una de las flrnciones de la matriz de transformación es el cálculo del Error Cuadrático
Medio (RMS, Root Mean Square). A partir de la función inversa de la matriz de

transformación, los GCPfuente son retransformados partiendo de los GCPde destino

recién calculados. El error RMSes el valor de la distancia entre el GCPfuente y el

retransforniado. Su fórmuja de cálculo es:

2 Donde,DACMSA.-~IIA ~lA (x
1, y) son las coordenadas fuente

Vkr (X, ,y,.) son las coordenadas frente

retransformadas.

El error RMSse expresa como distancia en el sistema de coordenadas frente. Si la

imagen fuente tiene coordenadasde fichero, entoncesel error RMS estámedido en

piixeles. Por ejemplo,un error RMS de 2, hacereferenciaa dos pixeles desde el GCP

retransformado.

Aunque el cálculo del error RMSestá totalmente automatizado por el software, hay una

serie de conceptos, cálculos y resultados intermedios que debentenersemuyen cuenta

para controlar en todo momento la precisión geométrica o el distanciamiento al que nos

conducen los GCP’s. Concretamente nos referimosa los residuales,al error RMS por
GCP,al errorRMS total y a la contribución de cada punto al error.

Los valores residuales en el cálculo del error RMS son las distancias entre las

coordenadas frente y las retransformadas en una dirección (x oy). El software utilizado
permite editar los valores residuales de Xe Y.

Del mismo modo, se puedeobtenerla contribución al error de cada GCP. Esta

contribución se calcula a partir de la ecuación:
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- XR,2+YR,2
Donde,R

¡ 1?, es el error RMSdel GCP,

Xl?, es la X residual del GCP,
YR

1 es la Y residual del GCP,

La relación entre el error RMSy los residuales en cadapunto semuestraen la figura

4.29.

Figura 4.29 ErrorRiMS y valoresresidualesporpuntoGCP.

El error RMStotal se calcula a partirde los

— l~ZZ1xR1

2

I~E~IYRI2

R~2 ~~?2

“~1 /

valores residuales de x y dey.

Donde,

Rx X RMSerror

= Y RMSerror

T~ total RMS

número total de GCPs

= GCP-iésimo
Xl?, = X residual del GCPí
Y!?, = Y residual del GCPí

La contribución al error de cada GCPes un valor normalizado (El) que representa el

error de cada punto en relación con el error total RMS.
Donde,

E El es la contribución al error del GCPI
¡ — T Rl es el error RMSpara el GCPi

Tes el error RMS’total

Paradeterminarel orden de transformación,sepuedevalorarla distorsiónrelativadesde
la imagen al mapa. Si se desconoce con cual se debe trabajar, se debe empezar con el

orden de transformación 1, repitiendo el cómputo de las matrices de transformación
hasta obtener un error RMSaceptable.

La figura 4.30 muestra un resumen de valores de los errores RMS porpuntode control,
así como los valores residuales de X e Y. El valor total del error se ve en la figura 4.3 1.

SCP origen L X residual

—~-- ErmrRMS

Y rssi ¿jal

GCP transformado
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Ale ‘Mw Soqirce OesUnatlen Paiae

Poiní # PomO mi >4 Source Y Source >4 Desl. Y Desl. >4 Residual Y Residual RMS Errnr cont

1 ti 0739~11~’GCP#1 114SBE

3 GCP#3
a> GCP #.4 385 338

0.000 -187534.835 4357124.317 -0.120 -0.105 0.2200000 -69002470 495495fl~95 -0224 0000 0224

0.000 233953.274 4985233.824 0.145 -0.030 0.148
5 GCP#S 573.434¡ 0.000 449741.308 4999851.701 -0.010 —0.373 0.073

Figura4.30 Muestradevaloresdel error cuadrático medio (RMS) y residualesde losGCP’s.

frV~ttáúi’táññ ÉdItIWCnÓTIIÉ -

File ‘Aew Edil HeIp

~L~j

113 x’ Y.
Consí.

>4

Y

—748.841313 4437.120569

Ii~

J~i

0.000665 0.0001 95

0.000266 —0.OOLIHY6X’2 0.000000 0,000000

XV 0.000000 —0.000000

‘ti —0.000000 —0.000000

¡Total Combinad RMS Error

Figura 4.31 Valor total final del RMS

Suele ser más apropiado tolerarciertosnivelesdeerror, enlugarde optarporórdenesde
transformación altos. Los niveles aceptables de error RiMS debe determinarlos el

analista,segúnel tipo de datos, la precisión que necesite la aplicación, etc. Así, por

ejemplo, la toma de un punto de control para restitución fotogramétrica requiere no
menosde 30 tomasdedato,paraterminaraceptandola mediadelos valores.Otro nivel

de precisión es el que establece, por ejemplo, el serviciocartográficode los Estados
Unidos para cartografía de escala 1:24.000, con una precisión de 20 m.

El error RMSse expresa en pixeles. Por]o tanto, si a] rectificar una imagenLandsatse
deseaunadesviaciónmáximade 30 m, el errorRMSno debe ser superior a0.50. Si los

datosqueseestáncorrigiendosonde NOAA-AVHRR, un errorRMS de 1.50 puedeser
aceptable. En nuestro caso, el error aceptado ha sido siempre inferior a 1, con
polinomios de transformación de grado 1 y 2.

4340 e) REMUESTREO DE LA NUEVA IMAGEN

El remuestreo o interpolación de la imagen es el proceso final de correccióngeométrica
que permite obtener la nueva imagen georreferenciada, es decir, un nuevo fichero que

contiene los datos originales proyectados con unas coordenadas de mapa determinadas.
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El método de interpolaciónutilizado en nuestrasimágenesNOA.A ha sido el de vecino
más cercano,aunque existen otros posibles; los criterios que sigue cada método para

asignar valores a los nuevos píxeles interpolados son los siguientes:

i. Interpolación por vecinomás cercano(NearestNeighbour):Utiliza el valor de los

pixeles más cercanos para asignar el valor de pixel de salida.

u. Interpolaciónbilineal (Bilinear Interpolation): Utiliza los datos de 4 pixeles, de

una ventana de 2 x 2, para calcular un valor de salida con una función bilineal.

iii. Convolucióncúbica (Cubic Convolution): Utiliza los datos de 16 píxeles, de una

ventana de 4 x 4, para calcular el valor desalidacon unafuncióncúbica.

En los tres casos, el número de filas y columnas de la imagen de salida se calcula en

función de las dimensiones del fichero de salida <con coordenadas de mapa), y estará

determinadaporel tamañode celda y el orden de transformación.

i. Interpolación de valorespor el método de vecinomásCercano

Este ha sido el método de interpolación de datos utilizado. Para determinar el pixel de

salida por el método de vecino más cercano, las coordenadas rectificadas (xo, y~) del
pixel se retransformana un sistemade coordenadasfUente, usandola inversade la

matrizde transformación.El pixel máscercanoa las coordenadasretransformadasesel
vecino más cercano. 131 valor del pixel que tenga estas coordenadasfuentes
retransformadasseráasignadoal pixel de la imagende salida.

METODO DE INTERPOLACIÓN POR VECINO MÁS CERCANO

VENTAJAS DESVENTAJAS ¡

.Los datos originales son transferidos sin realizar la .Para imágenes grandes y con un

media, como hacenlos otros métodos;los valores tamaño de celda grande, normalmente
extremos de los datos no se pierden. Es muy importante hay efecto “escalera” alrededor de la
cuando se discrimina entre tiposdevegetación. ,i diagonal.

.Recomendadoparautilizarantesde una clasificación. .EI número de cienos píxeles puede

.Método de cálculo más fácil y rápido. disminuir y el deotros aumentar.

.Apropiado para ficheros temáticos, que pueden tener ¡ .Utilizando datos temáticos lineales
valores de fichero basadosen un sistema cualitativo (carreteras), puede dar lugar a

(nominal u ordinal) o cuantitativo(intervaloo ratio). rupturas.

u. Interpolacián de valores por el método biineal

El valor del pixel rectificado está basado en los valores de los 4 píxelesmáscercanosa
las coordenadas retransformadas, tal y como se ilustra en la figura 4.32. El peso de cada

uno de estos pixeles se calcula mediante una función bilineal:
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1.

Y, Y.. It

do’w tYic coord]nctes

Figura 4 32 Localización de la coordenadaFigura4.33 Interpolaciónlineal. Cálculo de los valores
retransformaday por interpolación bilineal. de salida como función de las distancias.

Para calcular V~ es necesario primero conocer Vm y ~&. El valor de fichero de m (hQ es
una funcion de cambio en el valor de fichero entre los píxeles 3 y 1 (que es - Vi).

La ecuación para el cálculo V», desdeV1 y V3 es:

y ~ + y Donde,Y, = la coordenadaY parael pixelV = — V~=elvalordedatoparaelpixeli

dy la distanciaentreY~ y Ym según el
sistema de coordenadas fuente
D Distancia entre Y1 y Yq según el
sistema de coordenadas fuente.

Considerando que ((y3 - y1)! D) es la pendiente de la línea en el gráfico, entonces esta

ecuación se traslada a la ecuación de la recta según Y = mx + b.
De forma similar, la ecuación para el cálculo del valor de fichero para n (Vr) en el

sistema de píxeles se verifica mediante la siguiente expresíon.

xd+V
A partir de y0 y y,,, el valor de fichero para r (que es a la localización de las

coordenadas retransformadas (xr, Yr)) puede ser calculado de la misma manera.

Vzz -V/x +V
Algunas ecuaciones de interpolación bilineal expresan el valor de dato de salida como:

Vr = Zw1J( Donde~~~ factor de peso en función de la distancia.
el valor de fichero del pixel i.

INTERPOLACIÓN BILINEAL

VENTAJAS DESVENTAJAS

e La imagen de salida aparece con unos e Debido a que los pixeles son
¡ valores más uniformes, sin el “efecto j promediados, la interpolación bilineal

escalera’ que aparece en el método tieneel efectode unaconvoluciónde baja ¡
NearestNeighbour. ¡ frecuencia.Los cortessonsuaves,y ¡

e Espacialmente es un método más fiable algunosextremosdel valorde fichero son
que el Nearest Neighboun . bajos.

e Utilizado para cambios en el tamañode
celda del pixel.
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iii. Interpolación de valorespor el método de convolucióncúbica
La convolución cúbica es muy similar a la interpolación bilineal; en este caso, el valor

del pixel de salida se promedia a partir de los valores de un grupo de 16 pixeles,

distribuidos en una ventana de 4x4. Por otra parte, la función de interpolación se

aproxima más a una funcióncúbicaqueaunafunción bilineal.

La figura 4.34 ilustra gráficamenteel criterio seguidoparaidentificar los 16 pixelesque
entran a fonnar parte del cálculo de interpolación, en relación con las coordenadas
retransforinadas (xr, y1).

Se utiliza una función cúbica para

ponderar los 16 pixeles de entrada;
los pixeles más distantes de (Xr, Y1)

tienen menorpeso exponencialque
los más cercanos a (X1, Yr)

Figura 4.34Píxelesentrandoaformarpartedel cálculode
laconvolucióncúbica.
Existen varias versionesde la ecuaciónde la convolucióncúbica. Segúnla ecuación

utilizada, los efectosen la imagende salidaserándiferentes.Algunaspuedenllegar a
tener un efecto similar a un filtro de baja frecuencia,sirviendo para promediary
suavizarlos valores.Otrasecuacionestiendena resaltarla imagen,a modo de filtro de
alta frecuencia.La convolución cúbica desarrolladapor nuestro software es una
solución intermediaentre la baja y la alta frecuencia,y la fórmula utilizada es la
siguiente:

4

= ~ — l,j + n — 2)xf (d(i — l,j -i. n —2) + 1)

+V(i,j + n — 2)xf (dQ,j + n —2) Donde,

±V((¡+ 1,] + n — 2)xf (d(i + 1,] + n —2)-- 1)

+V(i + 2,] + n — 2)xf (dQ + 2,] + n —2)—2

)

i=int(x1) iint(y1)

d(iJ) = distanciaentreun pixel con coordenadas(14) y (xr, Yr)

V(iJ) valorde ficherodel pixel (ijj)

— valor de fichero de salida

a -0.5 (constanteque difiereen tiposdeconvolucionescúbicas)

f(x) = siguiente función (Atkinson, 1985)277:

277 Atkinson, P. (1985). Preliminaryresultsof the effectsof resamplingon ThematicMapper imagery.
ACSM-ASPRS Falí conventiontechnical papers. Fafls Church, Virginia: American Society of
PhotogrammetryandRemoteSensingandAmericanCongresson SurveyingandMapping.
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(a+ 2)lxl~ —(a — 3)1x12 +1

ajx¡3 —5a1x12 2 + Sal x[—4a
51 ¡x¡Cl

síl-lx¡<2

o en cualquier otro caso

En lamayoríade los casos,unvalor a = - 0.5 tiendea producircapasde salidacon una
mediay unadesviaciónestándarmenorquelos datosoriginales.

CONVOLUCION CÚBICA

VENTAJAS DESVENTAJAS

• Utiliza un remuestreode 4x4. En lamayoríade los • Los valores de los datospueden ¡
casos, la media y desviación estándar de los pixeles de resultar alterados.

e Es el método de remuestreo de
mayor y más intensivo cálculo, y
estambiénel máslento. ¡

salidaseequiparana los píxelesde entradamás
fielmentequeporotrosmétodosderemuestreo.

• El efecto del incrementode la curvacúbicapuede
corregir el mido (Atkinson, 1985. Cd. supra).

• Este método es recomendado cuando es necesario
cambiardrásticamenteel tamañodeceldade los datos. ¡

Paraespecificarlas distintasopcionesde un fichero de salidade una imagenrectificada

se seleccionaun método de remuestreoy otros parámetrosde la nueva imagen
georreferenciada,y así comienzaagenerarselanuevaimagen.

Output FI~ Nana

En la figura 4.35 mostra-

mos el diálogo de control

que ofrece el software
Erdas Imagine 8.3 para el
remuestreo final de la
imagen en el proceso de

georreferenciación.

Desglosamos cada uno de

sus elementos puesto que

son los que controlan el

último paso del proceso de

georreferenciación.

—4 Resample
OUtpU< Fha: <Jg) RsnuupM Mshot

______ Oupt ¡top Intorm,utlmc

PTOJCCUC« Nonatf ¡la Coo4~dbtatn)

UnUt Parda

se Prcjoct¡an.t

flan rowr .512 . Nueber colsaflr 512
— ,t

4 4

os~ Ccnwrt

uuc ~ EIZEIZZJZI!
ULVt LRY:

ffi~
utPútCelIS.tOs .

Ji 1.000(00 u j vi tOOOOOO . ~

• . Recalcujate Outpt D.f mata... r Ignora ZUrE> h, Statu.

___ LZ~D___ 1
Figura 4.35Diálogoparael remuestreodela imagen.
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Output File: Especificaun nuevo fichero de salida. La extensióndel fichero img será
automáticamenteañadido. Si ya existe el fichero, apareceráuna nueva caja que

preguntará si se quiere reemplazar. Aparece además un diálogo “File OpenDiaiog”

paraintroducirel nombrey el lugardel fichero

Resamplemethod: Selecciona el método de resampling que va a utilizarse: Nearest

Neighbon Bilinear Interpolation, Cubic Convolution. En todas las imágenes del estudio

sehautilizado el primer método

Out map information: Muestra algunosde los parámetrosdel fichero de salida, de

acuerdo con la transformación especificada.

Projection: Especificalaproyeccióndel fichero de salida. Estaha sido ya seleccionada
en el Transform Type o bien en el Projection Editor al pulsar el botón SetMap

Projection

Number Rows, Number Columns: Número de filas y columnas de pixeles que
apareceránen el fichero de salida,determinadopor la matriz de transformacióny el
tamaño de celda señalado en el OutputCeil Sizes.

Output Corners: Se pueden cambiar, si es necesario, las coordenadas de la esquina

superiorizquierday la esquinainferior derecha.Estánexpresadasen las coordenadasy
unidadesespecificadasen out map inforination. Por defecto se calculan a partir de los

datosdel fichero fuente, si se estárectificando de imagena imagen (lo trataremosal

hablar de la georreferenciación de las imágenes Landsat). ULX, LEY: son las

coordenadasde la esquinasuperior izquierda;LPX, LRY: son las coordenadasde la
esquinainferior derecha.

Output ceil sizes:x, y especifica el tamaño de celda tanto en el eje de las X como en el
las Y. Las unidadesen las que se expresanarriba. Por defecto son calculadospor la

matriz de transformación.Si no hay proyecciónde salida,entoncesestecampono sera
editable.

Nominal: Aparece cuando la proyección es geográfica (latitud 1 longitud). Entonces, el

tamañode pixel de salidapuedeexpresarseenmetros,o convertirseagradosdecimales.

Recalculateoutput defaults: Estima por defecto las esquinas de salida y el tamaño de

celda de salida.

Skip Factor y: El factor de salto especificael númerode puntos parael muestreode
datos para el cálculo de la opcionesvistasanteriormente.Por ejemplo,un factor de salto

de 10, tomarátodoslos décimospixelesparael muestreo.Si el salto es más pequeño, el

tiempo de cómputoseríaconsiderablementemayor.Despuésde los cambios,del factor

de salto, se recalcula.

Recalculate:Recalcula todos los parámetros.
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4350 CÁLCULO DEL ÍNDICE DE VEGETACIÓN Y DEL MVC

En esta sección presentamos el proceso técnico al que se han sometido las imágenes

NOAA para obtener los valores del índice de vegetación normalizado NDVI, de cada
una de las imágenes en particular, así como de los compuestos mensuales del valor

máximo del índice de vegetación (MVC). En el capítulo 3 hicimos una revisión del
estado del arte relativo a los índices de vegetación más comúnmente utilizados y las

aplicaciones que de los mismos se hacen así como la opinión crítica y científica que su
uso suscita entre la comunidad científica. Aquí solo apuntamos la definición de índices

de vegetación, enunciada ya por Colwell (1974)278 o Tucker (1979)279, y que Gilabert,

M. (1991, p.284~80 formula con las siguientes palabras: Los indices de vegetación son
combinaciones de bandas espectrales cuya función es la de realzar la contribución de la

vegetación en la respuesta espectral de unasuperficiey la de atenuarla de otrosfactores
como el suelo, las condiciones de la iluminacióny de la atmósfera”.

El índice de vegetación aplicado a las imágenes de este estudio ha sido el NDVI, (Rouse
281et al, 1974 ) que, como hemos indicado, establece la diferencia normalizada de los

datos de las bandas del infrarrojo cercano y del rojo, según la expresion:

IRC -R
NDVI =

IRC +R

La aplicación de éste cálculo a cada imagen se llevó a cabo mediante el proceso

ilustrado gráficamenteen la figura 4.36. La imagen de entradaconstade las bandas
infrarrojacercanay roja. Los elementosencapsuladosenun círculo (O) correspondena
funciones de cálculo de imagen, mientras que los elementos encapsulados en los rombos

(O) son imágenesde entrada,de salida o temporales.En nuestrocaso, la fórmula de
cálculo introducida en el elemento either ‘11 es la correspondiente al NDVI. El algoritmo

da un paso más, de manera que los valores de los pixeles de la imagen de salida son

reescaladosa 8 bits, por lo que los valoresdel NDVI de nuestrasimágenes no oscilan

entre +1 y -1, sino en sus equivalencias entre O y 255.

278 ColwelI, JE., (1974). Vegetation canopy reflectance, Remote Sensing of the Environmení, 3:175-
183.

279 Tucker, C.J., Elgin, J.l-1., McMurtrey, J.E., (1979). Temporalspectralmeasurementsof corn and
soybeancrops.PhotogranimetricEngineeringandRemoteSensing,45: 643-653.

280 Gilabert, MA. Índices de vegetación.En La teledetecciónen el seguimientode los fenómenos
naturales. Recursos renovables. Agricultura. Cursode Postgrado.Coord.: Gandía, S. y Meliá, i.
Universitatde valéncia.Estudi General.Unidadde Teledetección.Departament de Termodinámica.
pp 285-293.

281 l{ouse, J.W., Haas, RU., Schell, JA., Deering,0W., Harían, J.C. (1974). Monitoring te vernal
advancementof retrogradation of natural vegetation, NASA/GSFC, Type 111, Final Repon,
Greenbelt,MD, pp: 371
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Figura 4.36 Algoritmo decálculodel NDVI para una imagen NOAA-AVHRR.

A continuación, se comprueba el ajuste geométrico de la imagen, superponiendo el

vector de los límites peninsulares (Figura 4.37), con el fm de corroborar la exactitud del

procesoo para subsanar las deficiencias que hayan podido ocurrir en alguno de los

pasosdel proceso.

Normalized DIII’ ere uce Ves¿etationíndex

iv
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Figura 4.37Comprobacióndeajustedela georreferenciacióndelaimagenNDVI aloslimitesterritoriales.

Cuando el ajuste geométrico resulta satisfactorio, se aplica una paleta de color a los
valores del NUVI (Figura 4.38), con el fm de relacionar plásticamente los valores de

NDVI con nivelesde color que faciliten una comprensióninmediatadel estadoy vigor

de la vegetación.Los nivelescríticos (inferioresa 140) se distribuyenen la gamade
rojos y naranjas; las tonalidades verdes se aplican con creciente intensidad para los

valores de mayor vigor.
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Viewer t2 : Spain 

-Ie Utility V[ew AOI Raster Vector Annotation HRlF - 

rlgura 4.36 fiplxaclon ae la pawa ae cvmr a 10s valores ael NUvI. 

El segundo modelo de cálculo (Figura 4.39) corresponde al MVC. El ejemplo 
representado en esta figura corresponde al cálculo de un máximo semanal para toda la 
Península Ibérica (4-9 mayo 1998, ejemplo posterior a la serie NDVI87m). De acuerdo 
con el tratamiento de datos seguido en nuestro estudio, la composición de valores 
máximos del índice de vegetación ha sido mensual. El número de imágenes de entrada a 
la función de cálculo del MVC ha variado en cada mes, según la disponibilidad de 
observaciones indicadas en el Anexo 1. 

. 

Como resultado de este proceso se han obtenido 87 imágenes mensuales del MVC del 
NDVI sobre la Península Ibérica, una por cada mes comprendido entre enero de 1990 y 
marzo de 1997. Además la operación condicional de extracción de la Península, en 
nuestra serie hemos incluido otro condicional para la extracción del MVC del area de 
estudio de Castilla y León. 
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Algoritmo decálculodel MVC delNDVI.

La figura 4.40 es el resultado de este cálculo para las imágenes diarias de la semana del

4al9de mayo de 1998.

COMPOSICIONDEMÁXIMO VALOR (MVC

)

4—

Figura 4.39

n1026
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Figura 4.40 Imagen resultado del MVC del NDVI (4-9 mayo 1998). 

La última actuación sobre las imágenes del MVC es la extracción de nuestra zona de 
interés. El volumen de los ficheros se reduce a 2,5 Mb (valor medio), tamaño que 
resulta muy manejable para cálculos posteriores y para archivo y acceso. 

Los tiempos empleados para el proceso de las imágenes así como los volúmenes 
informáticos generados, se desglosan a continuación (Tabla 4.4). Debe tenerse en cuenta 
que el resultado de tiempos de cálculo y proceso están en directa dependencia de las 
características internas de los procesadores y ordenadores utilizados; en nuestro caso, 
los tiempos se han medido sobre una estación de trabajo Sun Sparkc 4. En cuanto a los 
volúmenes, mientras el espacio de memoria de una imagen final (MVC) del área de 
estudio no ocupa más que 2 ó 3 Mb, los volúmenes de datos gestionados en los procesos 
intermedios superan los 100 Mb por imagen. 
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PROCESO...
(1 imaRen sobrePeninsulaIbérica)

TIEMPO
PROCESO <minj

VOLUMEN
MEDIO (Mb)

1. Recepciónseñal HRPT
2. Estandarización a formato lb

2
2

40
30

3. Traspaso vía FTP de imagen lb a
sistema análisis de ima en 1,5

4. TraspasoNOAA Iba formato .img
5. Generaciónde vistaprevia
6. Georreferenciación
• Ajusteparámetrospor operador
• Procesode máquina
7. Generacióndel NDVJ
8. Ajustede la correccióngeométrica
9. ElaboraciónMVC del ]7413\q
10. Extracción áreade estudio

3
3

3

3
3
3
3

18
2
24

12

(12)
2

TOTALPORIMAGEN . 40mb,; ,, . .< 12.8 Mb

TOTAL 1012 IMÁGENES
40480mm.
675 horas

17 sem(40 hrs/s)
4,5meses

129.536Mb
129.5 Gb

Tabla 4.4 Resumende tiemposy volúmenesdeprocesadodelasimágenesNOAA-AVHiRR parala
imagenserieNDVIS7m.

Como resultado de todo este proceso de cálculo del NDVI-MVC llegamos a la
construcciónde la imagen serieNDVI87m, “apilando” los 87 compuestosmensuales

del valor máximodel NDVI en unasola imagende 87 canales.La herramientautilizada
paratal composición fue la de unión de bandas(layer stack) de Erdas Imagine; la

correccióngeométricade todaslas imágenesparcialescon los mismosparámetroses lo

quepermiteapilaríasen bandasindependientesdentro de unamismaimagen.

Cadabandaes, pues, secuencialen el tiempo. La banda1 (Bí) se correspondecon el
NDVI-MVC de enero de 1990; la banda87 (B87) cierra la seriequehemosconstruido,

en marzode 1997. La correspondenciacompletaentrebandasy mesesla ofrecemosen

la tabla4.5.

219



Banda~ 1990

Estructura de bandas de la imagen NDVIS7m
flan da 1991 Banda 1992~ Banda 1993

1 enero
2 febrero
3 marzo

4 abril
5 mayo
6 junio
‘7julio
8 agosto
9 septiembre

10 octubre
11 noviembre
12 diciembre

Banda 1994
49 enero
50 febrero

51 marzo
52 abril
53 mayo
54 unjo

55 ulio
56 agosto
57 septiembre
58 octubre

59 noviembre
60 diciembre

13 enero
14 febrero

15marzo
16 abril
17mayo
18junio
19 julio
20 agosto
21 septiembre

22 octubre
23 noviembre
24 diciembre

Banda 1995

61 enero
62 febrero

63 marzo
64 abril
65 mayo
66 junio

67 julio
68 agosto
69 septiembre
‘70 octubre

71 noviembre
72 diciembre

25 enero
26febrero
27marzo ¡
28 abril

29 mayo

30 junio
31julio
32 agosto
33 septiembre
34 octubre
35 noviembre

36 diciembre

Banda 1996
73 enero
74 febrero
75 marzo
76 abril
17mayo
78 unio
79 ulio
80 agosto
81 septiembre
82 octubre
83 noviembre
84 diciembre

37 enero
38 febrero

39 marzo

40 abril

41 mayo
42 junio

43 julio
44 agosto

45 septiembre

46 octubre

47 noviembre
48 diciembre

Banda] 1997]
85 enero1
86 febrero1

87 marzo

Tabla 4.5 Estructura de bandasde la imagenNDVI87m. Relaciónbanda/mesde laserie.

4400 IMÁGENES LANDSAT TM. DESCRIPCIÓN Y PROCESO

Otras fluentes de datos incorporadas al estudio han sido la imagen Landsat TM 201-31

del 23 de septiembre de 1992, y un mosaico de imágenes Landsat TM sobre Castilla y

León. Antes de describirla estructuray el tratamientoseguido, nospareceapropiado

plantear las siguientes cuestiones: dado el enorme volumen de datos que encierran las

seriesNOAA87m y NDVIB7m ¿porqué,además,hemosincorporadoimágenesde alta

resoluciónespacial?;¿quérelaciónpuedeestablecerseentreimágenesde características

tandisparescomosonNOAA-AVHR.R y LandsatTM?.

Como en el casode las imágenesNOAA, la posibilidadde trabajarcon imágenesde alta
resoluciónespacialvino dadapor su disponibilidaden los archivosde la empresaen la

que desarrollamos el acuerdo de colaboración Universidad-Empresa.Reconocemos y
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agradecemosde nuevo los recursosalos quehemostenido acceso.Además,otrasdos
razonesnos llevaronaprocesarimágenesLandsat:la primera(i) estáen relaciónconel

conocimientogeneral de las fuentesy procesosde la teledetección,mientrasque la
segunda(u) tieneun interésparticular: la comparaciónde experienciasde procesopara

uso como herramienta de seguimiento del medio, clasificación de imágenes y

resultados.

(1) En la introducciónapuntamosque la teledetecciónessolo una técnicamediática
para fines concretos de análisis del terreno; esa técnica ofrece numerosas fuentes y

métodos, por lo que no nos parece adecuado polarizamos en una sola (NOA.A-

AVHTRR). Deseábamos conocer de primera mano las diferencias de la estructura

fisica de distintos tipos de imágenes,los métodosde pre-tratamiento,tiemposde
procesadoy espacios informáticos requeridos; en una palabra, las ventajas y

desventajastécnicasy de aplicaciónqueencierrandistintasfuentesde datosremotos.

Además,la industriaespacialsigue manteniendoel conceptoy la técnicade las dos

modalidadesde observaciónde la tierra, global y local, para los próximos
lanzamientos.Asi, seguiremoscontando con satélites de cobertura global, con
resoluciones espaciales algo menores que la de NOA.A, entre 500 y 800 m. de pixel,

como MODIS o ROCSAT.En el extremo opuesto, los satélites de alta resolución

alcanzan mayor precisión; resoluciones de 1 mde pixel seránrealidadcon el satélite

M-7 del ERIM, mientrasque el CARTOSAT 2 (NRSA-India) superaráese nivel de

detalle.

(ji) Aunque los estados de pre-proceso de imagen sean conceptualmente los mismos

para imágenes de alta y baja resolución espacial, las características internas de las

imágenes hacen que, de hecho, se den numerosas diferencias de orden práctico a la

hora del tratamiento. ¿Es adecuada y posible la comparación de observaciones tan

diferentescomo NOAA y Landsat’?:hablamosde comparacióny no de integración
de datos de distintos satélites, lo que llevarla la discusión hacia otros aspectos mas

complicados: limitaciones espaciales, temporales, espectrales o radiométricas de las

posibles integraciones por sustitución, complementariedad o combinación

geométrica de imágenes de diferente resolución espacial mediante modelos

geométricos basados en la dinámica orbital de cada satélite. La comparación siempre

resulta menos arriesgada pues solo requiere un control del criterio de degradación del

dato de mayor detalle.

Así, en este apartado nos ocuparemos de los siguientes temas:
1. Aproximación a la misión EROS-Landsat de observación de la tierra.

2. Descripción de la estructura interna y características de las imágenes Landsat TM.

3. Descripción y pre-tratamiento de la imagen Landsat TM201-31(23.09.92).
4. Descripción y pre-tratamiento de un mosaico de imágenes Landsat TM sobre

Castilla y León.
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4410 MISIÓN LANDSAT DE OBSERVACIÓN DE LA TIERRA

La gestación de los satélites Landsat fue lo que, en la década de los 60, dio el impulso

definitivo a las observaciones remotas para su aplicación al ámbito de los recursos
naturales. En 1966 la NASA estableció el programa EROS (Earth Resources

Observation System Program), que desarrollaría el satélite ERTS-l (Earth Resources

TechnologySatellite)y los subsiguientes de la serie, denominados Landsat. Atendiendo

a las características orbitales y de los sensores, se habla de dos generaciones de Landsat.

La primera la forman las naves ERTS-l (ó Landsat 1), Landsat 2 y 3; la segunda,

Landsat 4 y 5. Todos ellos están situados en una órbita circular, casi polar y

heliosíncrona. Las tablas 4.6. y 4.7 sintetizan algunas de sus características.

Lanzamiento Fin Operación RTemporal Sensores R. Espacial Barrido Orbita
Landsat1
Landsat2
Landsat3

Julio 1972

Enero1975

Marzo 1978

Enero1978

Febrero1982

Marzo 1983

18 días

MSS

RBV en L1/2 ¡

RBV L3

82 m.

82 m.

24 m.

185 km.

185 km.

98km.

913km

Landsat4
Landsat5

Marzo 1982
Marzo 1984

Julio 1995
Activo

16 días TM 130 m.
MSS 82 m.

185 1cm. 705km

Tabla4.6Algunascaracteristicasde los satélitesLandsat.Fuente:Logicon, 1996 (Cii. .supra).

Nospareceinteresanteapuntarque, en su origen, el equipotécnicode NASA quedebía

perfilar las característicasde los sensores,trabajóen colaboracióncon los interesesde
otras dosagencias:el ServicioGeológico(USGS)y el Dpto. de Agricultura (USDA).El
USUS prefería un sistemade cámarasde filmación en tres bandasespectrales(RBV,
Return Beam Vidicon) con resoluciónespacialde unos 80 m. Las cámarasRBV no
resultabanadecuadaspara las necesidadesde aplicacióndel USDA, por lo que se

propusoun sistemade barridomultiespectral(MSS,MultiespectralScannerSystem)con
cuatrobandasde registro en las regionesvisible e infrarroja de espectro:banda4 (0,5-
0,6 hm), bandaS(0,6-0,7~tm),banda6 (0,7-0,8.im)y banda7 (0,8-l,í¡m).

La primerageneraciónde Landsatincorporóambossistemasde detección,con escaso
éxito técnico parael conjuntode cámarasde vídeo Vídicomen los dosprimeros,hasta
su modificaciónen Landsat3; por el contrario, el sensorMSS resultóun éxito, por lo
que se mantuvoen la segundaseriede satélitesLandsat,junto conel nuevosensorpara
estaserie, el TM (ThematicMapper). Fredeny Gordon (1983)282 hacenuna buena
revisión de las característicastécnicasde cadauno de los sensores,así como del
volumen de cobertura territorial proporcionadapor las estaciones de recepción
norteamericanas(350.000imágenesen 1980) y las registradaspor estacionesde otros

continentes(557.816escenashastalamismafecha,en las estacionesde Canadá,Brasil,
ESA, Irán, Japón,India, Australia,Argentinay África del Sur).

282 Freden,5., Gordon,F. (1983). LandsatSatellites.En ColweIl, R., Manual ofRemoteSensing,Falis
Church,Virginia: AmericanSocietyof Photogrammetiy.Vol 1. Cap12, pp 517-571.
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La órbita de los Landsat 1, 2 y 3 se situó a una altitud de 913 km., con una inclinación

de 990 Necesitaban 103 minutos para efectuar una órbita completa, y el periodo entre

observaciones consecutivas sobre un mismo punto de la tierra era de 18 días; la anchura

de barrido (swath) de cada órbita era de 1 85X 185 km., con una resolución espacial

(pixel) de 79 m. En cuanto a los sensores, Landsat 1 y 2 transportaban el MSSy el

RBV. Los sensores de Landsat 3 incorporaron las siguientes variantes: además de las 4

bandas del MSSya citadas, se incluía una banda térmica (lO,4-l2,6hm), y un sistema

RBVcon alta resolución espacial (24 m) que trabajaba en el rango espectral de 0,505 a

0,75 gm. En todos los casos, la radiación recibida se registraba en 64 niveles de

intensidad para la banda 7 y 127 para las bandas 4, 5 y 6.

Propiedades espectrales. Sensores MSSy RBV. Primera generación Landsat
N0 Banda MSS Ño Banda RBV

4 0,5-0,6 gm 1 0,475-0,575 gm
5 0,6-0,7 ¡un 2 0,5 80-0,680 im
6 0,7-0,8 ¡tm 3 0,690-0,830 gm

7 0,8-1,1 j.im 1 0,505-0,750 ¡tm (Landsat 3)
8 10,4-12,6 gm(Landsat 3

)

Tabla 4.7 Propiedadesespectrales.SensoresMSS y RBV. Primerageneración.Fuente:Logicon, 1996
(Cii. supra).

Las modificaciones introducidas en la segunda generación de satélites Landsat (4 y 5)

son: altitud orbital de 705 lan, “con una inclinación de 98,2~; tardan 98,9 minutos en

efectuar una órbita completa cruzando el Ecuador a las 9,45 h y barriendo la superficie

terrestre cada 16 días. Este barrido es tal que, hacia el oeste, se dan pasadas sucesivas

cada 7 días, con una superposición del 7,6 %y como consecuencia, hay algunas zonas
que aparecen repetidas en dos órbitas sucesivas, por lo que tendremos imágenes cada 7

y 9 días. Debido a fallos en el sensor, del Landsat 4 sólo se disponen algunas escenas de

diciembre de 1982 y enero-febrero de 1983. Es, por tanto, el Landsat 5 (TM) el que ha
proporcionado y proporciona mayor información” (López y Caselles, 1991, Cd. supra,

p.3O). A este último satélite y sensor pertenecen las imágenes que hemos procesado.

En cuanto a los sensores, el MSSpermaneció para dar continuidad a los datos de la
primera generación, con pequeñas modificaciones: resolución espacial de 82 m y

denominación consecutiva de sus bandas (1, 2, 3 y 4). La novedad en esta serie es el

TM (Blanchard y Weinstein, 1979)283,que registra la radiación en siete bandas

(Tabla 4.9); las mejoras respecto al MSS son que el TM incorpora información de
cuatro nuevas bandas del espectro (una en el rango del azul, otra en el rango del

infrarrojo térmico y dos más en el rango del infrarrojo cercano) y flisiona las antiguas

bandas 6 y 7 (IRC) en una sola. El número de detectores también aumenta de 24 a 100.

283 Blanchard, L., Weinstein, 0., (1979). Design challenges of the thematic mapper; Machine
ProceedingsRemoteSensingDataSymposium,PurdueUniversity,WestLafayette,Indiana.
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Pro ¡edadese=ptrales.SensoresMSS y TM. SegundageneraciónLandsat
N0Banda MSS N”Banda TM

0,5-0,6um 1 0,45-0,52¡tm
2 0,6-0,7 m 2 0,52-0,60gm

3 0,7-0,8¡¡m 3 0,63-0,69 m
4 0,8-1,1 gm 4 0,76-0,904m

5 1,55-1,75 m
6 10,40-12,50 jim

7 2,08-2,35 ¡tm
Tabla 4.8 Propiedades espectrales. Sensores MSSy RBV. Segunda generación. Fuente: Freden
y Gordon(1983,CII. supra,p. 549).

A Jicacionesmáscomunesde las bandasdel sensorTM
Banda TM A licaciones

0,45-0,52 gm • Cartografia aguas costeras
• Discriminaciónsuelo/vegetación
• Discriminación caducifolias/pináceas

2 0,52-0,60 gm • Reflectancia en la banda verde del vigor de la
vegetacion

3 0,63-0,69 gm • Discriminación de especies vegetales por la
variación de niveles de absorción clorofilica

4 0,76-0,90 >Ám • Determinación de biomasas
• Discriminación de masas de a

5 1,55-1,75 jim • Medida del contenido de humedad en la

vegetación
• Medida del contenido de humedad en suelo

• Discriminación entre nubes y nieve
6 10,40-12,50 gm • Cartografia de fenómenos térmicos

• Medida del estrés hídrico en la vegetación
• Propiedades termo-geológicas

7 2,08-2,35 gm • Cartografia hidrotérmica
Tabla 4.9 Propiedadesespectrales.SensoresMSS y RBV. Aplicaciones.Fuente: Freden y Gordon
(1983, CII. supra, p. 548).

López y Caselles (1991, CiÉ supra) enumeran las mejoras del sensor TMen el orden

espectral, espacial y radiométrico. La infonnación espectral queda distribuida en una

zona más amplía del espectro y en bandas más estrechas que permiten una mejor

definición y posterior análisis de las respuestas espectrales. La resolución espacial

mejora en 2,6 veces la del MSSal alcanzar un tamaño de pixel de 30X 30 m. en todas

las bandas menos en la térmica (120X 120 m). Los datos radiométricos quedan
clasificados en 256 niveles de intensidad permitiendo detectar pequeños cambios en las

magnitudes radiométricas.

Junto con los aspectos positivos, también se deben tener en cuenta las desventajas. Se

trata, principalmente, del volumen de datos que genera cada escena y de su coste. En

este sentido, Chuvieco (1996, Cit. supra, p. 127) apunta: “a modo de referencia baste
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indicarqueunaescenacompletadel sensorTM septuplicael costede unaadquiridapor
el sensorMSS (sobreel mismoterritorio),mientrasqueel volumende datosqueincluye
alcanzalos 231 millones depíxelesfrentea los 28 millones de una imagenMSS”. Los

costesde nuestrasimágenesLandsatTM puedenconsultarseen la sección4900 de este
capitulo. En Españapuedeconsultarsela disponibilidadde productosy los preciosde
las escenasLandsatenjMtp;//www.inta.es/

El accesoaimágenesLandsates el opuestoal casode las NOAA-AVHRR. Se tratade

señalesdigitales codificadasque reciben ciertas estacionesdistribuidas por todo el
globo y que formanpartedel segmentotierra del programaLandsat.La recepcióny
procesadode las imágenesLandsateuropeastienelugar en Fucino (Italia) y en Canarias
(Maspalomas),desde donde se inicia la distribución en formatos estandarizadoscon
distinto grado de pre-procesadode la imagen. La oficina central de distribución para

Europase encuentraen Frascati(Italia) y desdeella se atiendenlas peticionesde las
diferentes oficinas de contacto (NPOC, National Points of Contact) de los paises
miembrosde la AgenciaEspacialEuropea.Durantelos añosde desarrollode nuestro

trabajo (1995-98) hemos vivido importantes avancestécnicos agilizadores de la
distribución y comercializaciónde las imágenes Landsat gracias a la Internet.
Actualmentese puedeconsultarel catálogode imágenesnuevase históricasarchivadas
en la mayoríade las estacionesde recepcióndel mundo de maneradirectae interactiva
porla Internet.

Lo mismo ocurrecon las consultasde especificacioneso con las órdenesde pedido,lo
cual agiliza los procesosde compra. En cuanto al suministro de las imágenes,el
volumen de datos todavía no puedeser transferido por la red sin serios problemas
debido a las limitacionesintrínsecasde los anchosde banda.Por esto, la ralentización
en la entregade los datos al usuarioimpuestapor los sistemasde correo ordinario o
mensajería,sigue siendoun cuello de botella. Tambiénresultainteresanteapuntarlos
avancesexperimentadosentan cortotiemporespectoa los soportesfisicos en los que se
albergany suministranlas imágenes:en menosde cinco añossehan dejadode utilizar
las voluminosascintasCCT (una cinta porbanda)y las cintasExabyte de 8 o 4 mm., a
favor de la grabaciónen CD-ROM. Los soportesanterioresrequeríanademáscostosos

elementosperiféricos al ordenadorpara poder leer y convertir la imagen. En la
actualidad,los programasdeprocesode imagenaccedendirectamentea los formatos
estandarizadosde las imágenesLandsatgrabadasen CD-ROM.

Cuando se deseaadquirir una imagenLandsat, o nos encontramosante ella para
empezara trabajar,no se debe olvidar que estosdatos son bienescomerciales,por lo
que podránser brutoso habersido implementadoscon procesosde valor añadido,por
ejemplo incluyendopuntosde controlparalageorreferenciación.Esto es importanteala
hora de la georreferenciacióny cambiarásustancialmenteel precio de la imagen así

como lashorasde trabajoa invertir en ella.
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El formato original de las imágenes Landsat se denomina BSQ(BandSequen/ial).Este

formato almacena la información de cada banda en ficheros independientes,lo que

facilita el trabajo con un número determinado de bandas si se desea o si existen

limitaciones de espacio.Además, el formato BSQ permite gestionarlas bandasdel

satélite en orden distinto al registrado. La guía de trabajo de Erdas (1997, cit. supra, p.

57), desglosa la estructura y los modos de gestión de los formatos propios de Landsat.

Lineal, Banda1
Línea2, Banda1
Línea 3, Banda1

________________ Linean,Banda 1

Lineal, Banda2
Línea 2, Banda2
Línea 3, Banda2

Linean,Banda 2

Lineal, Bandax
Línea2, Bandax
Línea3, Bandax

Linean,Bandax
Fichero de cola

Estos formatos se han simplificado notablemente con las grabaciones en soportes

ópticos con capacidad suficiente para albergar toda la información de una escena

Landsat TM(350 Mb, volumen medio) sin necesidad de recurrir a varios soportes.

4420 PRETR4LTAMJiENTO IMAGEN LANDSAT TM 201-31

La designación de las imágenes Landsat se realiza mediante dos códigos numéricos que

determinan el número de órbita (pa/li) y la fila (row). Este criterio establece una

cuadrícula o sistema de coordenadas (exclusivo de las imágenes Landsat) del punto

central de los segmentos de imagen de 185X 185 km., sobre toda la tierra. La escena

completa utilizada en nuestro estudio es la TM 201-31, centrada sobre Aranda de
Duero,del 23 deseptiembrede 1992. Seprocesarontodaslas bandas.

Los datos se encontraban en cintas CCI, por lo que hubo que leer cada una de las

bandas por separado con una unidad de cinta lectora periférica, hasta disponer de todas

las bandas simultáneamente para su georreferenciación y proceso de análisis. El

volumen total de la imagen (7 bandas) sin georreferenciar es de 327 Mb.

El objetivo de la georreferenciación es, como con las imágenes NOAA, corregir los

errores geométricos inherentes a la toma de datos del sensor.Estasalteracionesse dan

Fichero Cabecera

FicheroImagen
Banda 1

Final de Fichero

FicheroImagen
Banda2

4
Final de Fichero

FicheroImagen
BandaX
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por variaciones en la alturaorbital, en la velocidado por movimientosde giro lateral de

la nave, que producen variaciones del tamaño del pixel y que por tanto deforman la

imagen. Los pasos necesarios para corregir la imagen Landsat son, conceptualmente

hablando, los mismos que señalamos para las imágenes NOAAen la sección 4340 de

este capítulo: (¡) localización de los puntosde control, (ji) cálculo del polinomio de
transformación y (iii) remuestreo de la imagen.

(i) Localización de los puntos de control.
Por contraste con el proceso de corrección de las NOAA, en el caso de Landsat no se ha

utilizado un modelo orbital automático sino que se han asignadopuntos de control

(GCP’s) manualmente; a partir de los cualesse averiguade forma analítica(fl.rnciones)
la relación de localización entre los puntosde la imagende referencia(x,y) y los de la

imagen resultado (p,q). Los GCP’s son pares de coordenadas correspondientes a un

pixel seleccionado en una imagen: en este proceso de asignación, normalmente se habla

de coordenadasfuente (las de la imagen a rectificar) y coordenadasde destino(las de

mapa o salida). La localización de los GCP’s debe realizarse de forma cuidadosa, pues

de ello depende la bondad de la corrección. La precisión en los puntos de control

influirá en la precisión de la rectificación.

Con el software de corrección y análisis de imagen que hemos utilizado (Erdas Imagine

8.3) la introducción de los puntos de control, tanto frente como destino, puede

realizarse de tres modos: (a) manualmente desde el teclado, (b) seleccionando el pixel

desde una imagen ya corregida, (c) asignando las coordenadas mediante tableta

digitalizadora. En el caso de la imagen TM201-31, hemos utilizado los procedimientos

(a)y(c).

El número de puntos de control depende básicamente del tamaño de la imagen y de

las características orográficas del terreno; como regla general, se aplican tantos más

puntos de control cuantomayor seael gradode la función de ajustede la corrección.
Atendiendo a la estricta teoría matemática, deben darse tantos puntos como coeficientes

tengan las funciones de transformación (3 puntos en una ecuación de primer grado, 6 si

es de segundo, 10 para las de tercero); En realidad, la práctica demuestra que se

necesitan de 120 a 150 puntos para corregir una escenaLandsatTM. En nuestrocaso
hemos asignado 120 GCP’s con la ayuda de los mapas topográficos de la zona a escalas

1:50.000 y 1:25.000. Esta tarea es muy minuciosa, requiere mucho tiempo y destreza en

el reconocimiento de formas topográficas y cartográficas. La identificación de GCP’s se
hizo sobre formas no sujetas a cambios por dinámicas naturales, como por ejemplo:

cruces de caminos, diques de contención de presas, edificaciones singulares o contornos

permanentes de propiedad.

La dispersión proporcional de los GCP’s sobre toda la imagen es otro factor a tener en
cuenta para la rectificación satisfactoria, máxime sobre áreas con una orografia

accidentada. La imagen TM201-3 1 tiene tres áreas orográficas distintas:
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1. Las zonas bajas y llanasdel centro y oestede la imagen,asociadascon el Duero y
afluentes tanto de la margen derecha como izquierda.

2. Dos sectores de alturas medias a] norte y sur del eje central del Duero
correspondientes a los páramos de Segovia (5) y El Cerrato (N);

3. Los extremos superior e inferior derecho de la imagen corresponden con las

orografias montañosas de la Sierra de la Demanda y los Picos de Urbión (N) y las
cumbresde Somosierray Ayllón (5).

Aunque las especificacionestécnicasdel software aseguranque no es necesariatal
cantidad de GCP’s, los otorgamosparaevitar problemascausadospor las diferencias
topográficas existentes en la imagen. Ademásseincluyó el Modelo Digital deElevación
del Terreno (MDT) para mayor ajuste de la corrección. De estamanera, la imagen
queda ortorrectificada. Los MIDT’s son muy parecidos a las imágenes de satélite en su

estructura, por cuanto se trata de matrices numéricas georreferenciadas. El valor
numérico de cada pixel corresponde a la altura del terreno. De este modo la matriz de

alturas puede también entrar a formar parte del polinomio de cálculo de la rectificación

de la imagen. Se entiende que las resoluciones entre el MIDT y la imagen tienen que ser

similares.

En nuestro caso el MIDT tenía un tamaño de pixel de 200 m mientras que el pixel

Landsat es de 30 m. Ciertamente el paralelismo no se daba en nuestro caso puesto que la
relación era de 1 a 6. A pesar de todo decidimos emplear el MDTen la correccion

asumiendo que siempre seria mejor contar con un dato mediado de alturas para cada 6
pixelesLandsat que no aportar este dato pudiendo hacerlo . Aunque señalamos en este

momento la inclusión del MIDT en la rectificación de la imagen, en realidad los datos de
esta matriz numérica entran a formar parte del cálculo en las operaciones de remuestreo

de la imagen (fase iii), por lo que nos referiremos a ello más adelante.

(u) Cálculo del polinomio dc transformación.
Ya indicamos en la sección 4340 b) cómo la corrección geométrica de una imagen se

realiza estableciendo funciones de relac¡ón entre las coordenadas de la imagen y las

de mapa o viceversa. Las funciones de relación consisten en regresiones lineales
múltiples entre las variables independientes (coordenadas de mapa) y las dependientes

(coordenadas de imagen). Por regla general, una función lineal será suficiente para

transformar la imagen. ¿Cómo se calculan los coeficientes dc las funciones de
transformación?: aplicando un ajuste de mínimos cuadrados (cálculo de regresión
múltiple) a las coordenadas de los GCP’s seleccionados; el grado de ajusteobtenidolo

determinan los valores residuales o diferencia entre los valores observados y estimados

de los GCP’s. Cuanto mayor sea el valor residual, menor ajuste se dará en la corrección.

La distancia entre valores observados y estimados se denomina error cuadrático medio

(RMS), y se calcula mediante la raíz cuadrada de las desviaciones entre los valores

observados y estimados por la regresión. El RMS puede calcularse tanto para el

conjunto de los puntos como para cada uno en particular. Normalmente se determinan
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niveles de tolerancia máxima del error RMSde cada punto, y así se controla la calidad

de ajuste en todo el proceso intermedio. En nuestro caso, determinamos que el error
RMSpara cada punto debería ser menor de 0,9 mientras que el promedio de todos los

residuales de los GCP’s de la imagen no podría ser superior a 0,6. En otras palabras, la
desviación media máxima que aceptamos fue de 18 m. Entendemos que para los

objetivos de nuestro estudio resulta aceptable(corrección de una imagen de alta
resolución; comparación con imágenes NOAA, con menor grado de ajuste geométrico).

(iii) Remuestreode la imagen.
El remuestreo de la imagen supone la transferencia de los NO originales a su nueva

posición georreferenciada. Ya nos referimos a los métodos de remuestreo de la imagen

en la sección 4340 c), por lo que aquí solo mencionaremos las opciones tomadas para la

imagen TM 201-31. El método seleccionado también fue el denominado vecino más
cercano,ya que es el más simple y necesita menor cantidad de espacio y tiempo de

cálculo y no buscábamos los efectos de filtrado que imponen los métodos bilineal y de

convolución cúbica. La operación específica introducida en el remuestreo de la imagen

fue la introducción de los valores del MDT, como hemos indicado más arriba.

Siguiendo el parecer de Palá y Pons (1995)284y Novak (1992)285, Chuvieco (1996, CiÉ
supra, Pp. 277) indica que “la introducción de los MDTen la corrección geométrica

implica habitualmente realizar una rectificación diferencial, en donde cada ND se

transfiera separadamente desde la imagen original a la resultante a partir de corregir la

posición del pixel en función del desplazamiento debido al relieve. Cada coordenada x
Y, Z, del MDTse transforma a la imagen mediante ecuaciones colineales, interpolando

el NDde la imagen a partir de uno de los métodos antes comentados”, en nuestro caso

por vecinomáscercano.

Las características de la imagen Landsat TM201-31 ortorrectificada (Figura 4.41), son:

Volumen: 395 Mb; Bandas, 7; Tamaño de pixel: 35 m. Datos de corrección y

proyección: UTM, Huso 30, esferoide internacional 1909, datum Europeo 1950. Pixel:
35 m. MDTincorporado en la ortorrectificación, 200 m de pixel. Las estadísticase
histogramas de las bandas son las siguientes:

Estadísticas imagen Landsat TM201-31
Media Mediana Moda DesviaciónEst.

Banda 1 84.67 82 78 21.9
Randa 2 42.67 41 38 17.6
Banda 3 52.37 50 29 24.3
Banda 4 76.28 75 77 20.1
BandaS 112.58 110 119 41.8
Randa 6 153.84 154 160 15.5
Randa 7 53.28 50 38 27.1

284 Palá, V., Pons, X. (1995). Incorporation of relief in polynomial-basedgeometric corrections.
PhotogrammetricEngineeringanéRemoteSensing,vol 61, Pp. 935-944.

285 Novak, K. (1992). Rectification of digital imagery. PhotogrammetricEngineering and Remote
Sensing,vol 58, Pp. 339-344.
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4430 DESCRIPCIÓN Y PRETRATAMIENTO DE UN MOSAICO DE
IMÁGENESLANDSATTMSOBRECASTILLA Y LEÓN

Sin perder de vista que el objetivo principal de análisis y resultados de nuestro trabajo
seencuentraen las seriesNOAA-AVHR.RS7my NDVI87m, incorporamosotra frente

de datosdeteledetecciónde alta resolucion:un mosaicode imágenesLandsatTM sobre
la totalidad de Castilla y León, extraídode un mosaicode toda la Península Ibérica. El

mosaicofue generado,en mayo de 1997, por la empresafrancesade productosde
teledeteccióncon valor añadidoEdisat, con imágenesLandsat5 TM de añosy fechas

diversas(entre 1992 y 1995). La diversidadde añosy fechasen la composiciónes
lógica por la resolucióntemporaly espacialde Landsaty por quererincluir imágenes

sin cubrimientode nubes.Pero los problemasde análisis simultaneode las imágenes
parcialesdel mosaicoes casiirresoluble,puestoquelas correccionesgeométricasestán
uniendoen un mismo fichero de operacionesnúmerosdigitales(ND’s) de reflectancias
afectadospor condicionesatmosféricasy radiométricassingularesen cada imagen
parcial, lo que haceprácticamenteinviable un tratamientode imagenglobal. Además,
otra característicalimita su uso: el mosaicoincluye solo tres bandasdel sensorTM:
bandas1, 2 y 3. Este dato tambiéndenunciala falta de calidad del mosaicopara su

análisisy clasificaciónconun mínimo de purismo.

Entoncescabepreguntarse:¿Porqué seguíamosteniendointerés en trabajarcon tal
cantidad de datos Landsat TM a pesar de las limitaciones que ofrecían?; en parte para

tener la experiencia y la evidencia de la dificultad de trabajarcon satélitesde alta
resolución espacial para estudios de globalidad regional.

¿Qué interés tiene, en nuestro caso, operar con el mosaico TM, máxime cuando la serie

principal de análisis es la NDVI87m y, en si mismos, los datos del mosaico TM son
iguales a los descritos en el apartado anterior para la imagen TM2Oí-3 1?. Queremos

justificar nuestro interés por el mosaicoTM desde el punto de vista del método y
tratamiento de las fuentes de teledetección. Al igual que con la imagen TM2O1-31, tiene

una función comparativa frente a los resultados buscados en la serie NDVI87m.

Pre-proceso de los datos del mosaico

A partir del cubrimiento completo de Landsat TMde la Península Ibérica, Edisat realizó
una primera fusión de escenas, sin georreferenciar, por las áreas comunes de

solapamiento. Posteriormente, el mosaico completo se subdividió en ficheros
territoriales parciales, indicados en la Figura 4.42. La referencia de las escenas

completas Landsat (path y row) que cubren el territorio de Castilla y León son las

indicadas en la Tabla 4.10.

Path 200 201 202 203 204

Row 31/32 30/31/32 30/31/32 30/31/32 31

Tabla4.10Referenciade imágenesLandsatTM para cubrimientodeCastillay León.
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Por la estructura de ficheros parciales del mosaicotrabajamossimultáneamentecon las
seccionesde Cantabria(219Mb), Centro (271Mb), Galicia (227Mb) y Extremadura

(163Mb), ya que la Comunidadde Castilla y León se encontrabadividida en estos
ficheros sectoriales. El volumen de datosde partidaerade 880Mb (total del mosaico
1.3Gb), del que debíamos extraer Castilla y León.

Los ficheros sectoriales contaban con áreas comunes de solapamientoentreellas, que

decidimos unir en una sola imagen, determinando puntos comunesy asignándoleslas
mismascoordenadas(x, y) de fichero. Así, actuamossobrelos ficherosde información
de las imágenesotorgandoa todos los mismos datosde modelo de mapay el mismo

tipo deproyección(UTM / internacional1909/Huso30/DatumEuropeo1950).

A continuación programamos un modelo de composición de una imagen final resultante
de la unión de dos de ellas a partir de los píxelescomunesasignados.Paraque lasáreas
comunes no contuvieran información redundante se introdujo una función de cálculo

selectiva, de manera que de los pixeles de las áreas comunes solo permaneciera en la

imagen final aquel que coníara con el ND máximo. De este modo se unieron los
ficherosparcialesde dosen dos,eliminando información redundante.El tamañofinal
del mosaico, sin georreferenciar, era de 790 Mb, es decir, eliminando las áreas
comunes conseguimos eliminar 90 Mbde información, lo cual simplifica el trabajo.

El siguientepasode preparacióndel mosaicoera la georreferenciación.En estecaso
utilizamos el tercermodo de georreferenciación,citado anteriormente:estableciendo
correspondenciasde imagena imagen,entreuna georreferenciaday otraqueno lo está.

Figura 4.42. Esquemade ficheros parciales del mosaico peninsular LandsatTm de Edisat.
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En esta actuación se nos planteaba otro problema: el mosaico está compuesto, en su

origen, por doce escenas Landsat (Tabla 4.10), por lo que, atendiendo a los criterios de

dispersión proporcional de GCP’s por toda la imagen necesitábamos varias imágenes

Landsat de nuestra zona, ya georreferenciadas, para poder establecer los puntos

paralelos de rectificación de imagen a imagen. Contábamos con las siguientes imágenes:

TM 201-3 1 (Aranda de Duero), 201-32 (Madrid), 203-30 (León, Pola de Lena). Con
estas tres imágenes de apoyo podíamos dar GCP’s en el NW, NE y centro-Sde nuestro

mosaico; aunque quedaban zonas centrales vacías de GCP’s decidimos seguir adelante
con este método de georreferenciación por la rapidez del mismo; por otra parte, con esas

imágenes de apoyo controlábamos las áreas con topografia más abrupta. En cualquier

caso nos interesaba saber sí, a pesar de la distribución desequilibrada de GCP’s, la

corrección resultaba aceptable (Error cuadrático medio menor de 0.6). Los errores RIvIS

finales fueron: y = 0.5523; x = 0.5620; Total = 0.7880. Aceptamos este valor de error

RMSporque la desviación del limite deseadoeramuy pequeñay porno tratarsede una
fuente de datos esencial en nuestro estudio. El procedimiento de remuestreo de la
imagen fue el de vecino máscercano, y optamos por él en este caso porque es el

proceso menos volumétrico y, puesto que la imagen se acercaba a los 800Mb, no

podíamos duplicar o triplicar ese volumen en los procesos intermedios, como hubiera

ocurrido en la interpolación bilineal o en la convolución cúbica. Al igual que con la
imagen TM201-3 1, e introdujo el MDTde todo Castilla y León, por lo que el mosaico

TMtambién quedó ortocorregido.

A lo largo de este proceso verificamos la rapidez del método de georrefererenciación de
imagen a imagen. La necesidad de reparto proporcional de los GCP’s a lo largo de la

imagen no resultó tan determinante porque se asignaron un gran número de GCP’s en

las áreas de montaña, mientras que las áreas carentes de los mismos son las más llanas.

El verdadero problema del mosaico son las distintas radiometrias de las imágenes
parciales, que obligarían a la clasificación individual de las mismas antes de su unión en

el mosaico. En el siguiente capitulo expondremos las dificultades y resultados hallados

en el proceso de clasificación. A partir de lo señalado hasta el momentoparael mosaico
LandsatTM, seadvierte la dificultad de quererincorporarimágenesde alta resolución
espacial para análisis territoriales regionales. Las carenciasde estafuentede datosson
manifiestas y contábamos con ellas desde el comienzo, pero, aun cuandolos datos
hubieran estado completos (las 7 bandas),el problema de gestiónde volúmenesse
hubiera agravado mientras que el problema de la clasificación a partir de los ND

originales sigue siendo irresoluble puesto que “la relación numérica de los ND está

circunscrita a cada banda de la imagen, pero no sirve para comparar bandas entre sí ni

imágenes de distintas fechas o áreas”(Chuvieco,1996,CUJ supra, PP. 324).

Las características del Mosaico TM (Figura 4.42), son: Volumen: 589.544 Mb; Bandas:
3(1,2,3); Tamaño de pixel: 35 m; . Datos de corrección y proyección: UTM, Huso 30,

esferoide internacional 1909, datum Europeo 1950. Pixel: 35 m. MDTincorporado en la
ortorrectificación, 200 mde pixel.
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4500 MODELODIGITAL DEELEVACIÓNDELTERRENO(MDEiMDT)

Hemos hecho referencia,varias veces,al Modelo Digital de Elevación del Terreno,
como un elemento incorporado en el cálculo de rectificación geométrica de las
imágenes Landsat. En las secciones anteriores (4420) se ha dicho que es una matriz

numérica, de estructura muy similar a las imágenes de satélite, cuyo valor de pixel

expresa la elevación del terreno de esa unidad de observación. Algo más podemos

apuntar sobre los MDT, aunque no sea una fuente esencial en nuestro estudio, pero sí

para resaltar que se trata de una base de datos esencial,rica y versátilen cualquierSIG.

El término MDI fue acuñado en el Instituto de Tecnología de Massachussets en los

años 50 (Digital Terrain Model). En realidad, la difusión de los SIG es la que ha
facilitado el conocimiento de los MDT, al incorporarla información topográficaal
manejode cartografiadigital. Cualquiermodelo esuna representaciónsimplificada de

algunas propiedades de la realidad. Los modelos se construyen estableciendo una
relación de correspondencia con las características que pretenden representar. Asi, se

habla de tres tipos de modelos:

1. Icónicos:representanlas propiedadesmorfológicasde la realidad(ej: unamaqueta).
2. Análogos:sonen partesimilary en partedistintosalarealidad(ej: un mapa).
3. Simbólicos: son una simbolización matemáticade la realidad(ej: MDI).

El MDI es un conjunto de datos numéricos descriptivode la distribuciónespacialde las

alturas del terreno. El hecho de que los modelos digitales estén codificados en cifras
permite someterlosa procesosinformáticos.Los MIDT son modelosestáticos,puesto

que sus propiedades y valores son permanentes,pero su naturalezadigital permitesu
uso en procesos de simulación dinámica mediante el diseño de algoritmos numéricos.

Un tipo de MDI son los modelos digitales de elevación(MIJE), que suelenser la base
numérica de otros modelos derivados,(i) de caracterización morfológica del terreno

(orientación, pendiente, etc.), o (u) de evaluaciónde incidenciasdinámicas(incendios,
reflectancias) mediante la combinación de la caracterizaciónmorfológica y la
simulación numérica de tales procesos. Así pues, un MIJE consiste en una estructura

numérica de datos que representa la distribución espacial de la altitud de la superficie

del terreno; se puede definir matemáticamente según la expresión z f<X 19, donde z es

la altitud de un punto cualquiera,X e Vías coordenadas de dicho punto en un sistema de

referencia determinando y f la fUnción que relacionala variablez con su localización
geográfica.

En un MIDE la variable continua z (altitud) está asociada a unas coordenadas X e Y,
expresadas en un sistema de proyección geográfica que permite la referenciación

espacial precisa. Estas unidades crean diferentesestructurasde relaciónde datos,dando
lugar a dos grandes tipos de MDE: vectoriales y ráster. En los primeros, las entidades
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A; Y, z, quedan definidas por sus coordenadas en un punto preciso; en los segundos, los

valores de X, Y, z, quedan promediados para la totalidad del pixel (no solo en un punto).

En los MIDE vectoriales, los atributos del terreno se representan por líneas (vector: pares

de coordenadas que definen segmentos) o puntos acotados (x,y). Los MDEvectoriales
más representativos son los contornos, vector que describe la curva de nivel, y los TIN

(Triangular Irregular Network), conjunto de triángulos adosados que se construyen

ajustando un plano a tres puntos cercanos no colinealesy seadosansobre el terreno
formando un mosaico irregular que se puede adaptar a la superficie con el grado

necesario en función de la complejidad del relieve

Los MIJE ráster consisten en mallas regulares (i) o de resoluciónvariable(u), con datos

de altitud
(i) La malla regular consiste en una retícula regular, que se superpone al mapa;

generalmente se da el valor de la cota de cada nodo de la malla, aunque lo más
correcto es tomar el valor medio de cada cuadrícula.

(u) La malla de resolución variable consiste en una retícula de lado cuadrado y

resolución espacial constante, puede ser modificada en zonas donde la resolución

espacial haya de ser mayor, por la complejidaddel relieve.
La elección de una u otra estructura depende del grado de detalle deseado, las

características de los datos disponibles, la forma del relieve de la zona y la

infraestructurainformática.

¿Cómo se construye un MIDE?. El registro de las cotas altimétricas del terreno puede

realizarse por una toma de datos directa o indirecta. Mediante el procedimiento directo,
siempre y cuando el terreno sea fácilmente accesible, el operador registra la altimetría

con estaciones topográficas, altímetros y/o sistemas de posicionamiento global (GPS

Global Posi¡ioning Syste¡n). Con frecuencia estas unidades de medición son
aerotransportadas, bien en aviones de vuelo rasante, bien en satélites como el ERS-1,

dotado de un altímetro. Este método es muy apropiadopara zonas inaccesiblespero
muy costoso.

Los métodos indirectos de derivación del MDErecurren a la restitución fotogramétrica

de imágenes SPOT(imágenes estereoscópicas) o de fotografia aérea. A partir de dos
puntos homólogos en los pares estereoscópicos se deducen de su paralaje las cotas

necesarias para reconstruir la topografia. Este método también es muy costoso, no solo

por los precios comercialesde las imágenesSPOT sino también por los costesdel
hardware y software necesarios para la restitución y la alta especialización técnica

necesaria. Otro método indirecto es la digitalización de mapas topográficos, por
procedimiento manual o mediante escáner; este es el procedimiento más asequible, en

términoseconómicos,y preciso si se adoptan las precauciones de un método controlado.

Cualquierade los métodosapuntadosgenerauna basede datos de tipo vectorial. En
ocasiones,especialmentesi se deseaoperarcon imágenesde teledetección,el fichero
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vectorial debe convertirse a formato ráster. Los métodos más comunes de interpolación

de datos son tres:
Inversa de la distancia: En este método se asignan pesos a los datos en función de la

inversa de la distancia que los separa del punto problema. La expresión matemática es:

fil xdfr

zx,y =

donde k es un exponente que varía la ponderación. Por regla general se adopta k=2;

tendremos, por tanto, la interpelación en función de la inversa del cuadrado de la
distancia.La ventaja del método es que es sencillo y rápido. La desventajaesque exige
una distribución equilibrada de los datos originales para el tratamientode las formas

cóncavas y convexas.

Superficies de tendencia: El cálculo se hace a partir de un ajuste de mínimos

cuadrados. La ecuación polinómica puede reducirse en el caso más simple a un plano:
Zxy~aoo±aoix+ao y. Utilizando superficies de grado superior aumenta la complejidad del

proceso pero se describe con mayor exactitud la superficie topográfica. El principal

inconveniente de este método es que necesita un número muy alto de datos, los errores

son importantes en la periferia del modelo, y debe tenerse una correcta distribución de

los datosoriginales.

Kriginig: Este método estima el valor del punto en función de una media ponderada que

depende de la distancia, según:

zxy = .Z’;uix zi

¿Quéuso puede hacerse de los MIDE?. Los MDEconstituyen una representación más o

menos simplificada del relieve y por tanto pueden describirlo. Se pueden construir

modelosderivadosque representenvariablesdel terrenorelacionadascon la topografia:
pendiente, orientación, curvatura (o convexidad) y rugosidad (o relieve).

La pendiente se mide en función de la variación de altura entre dos puntos en relación

con la distancia que los separa. Se expresa en fracción, tantos por uno, tantos por cien,

grados, etc. Para entender la pendiente ha de conocerse primero lo que es el gradiente

topográficoen un punto. El gradiente del entorno topográfico de un punto se representa

mediante un plano que contiene dos vectores (t w), si calculamos su producto vectorial

obtendremosotro vector perpendicularal plano que incluye esosdosvectoresP. Este
último vector es el gradiente topográfico. Pues bien, la pendiente es el ángulo que existe

entre el vector gradiente y un eje vertical z. Otrasmedidas relacionadas conla pendiente
que puedenderivarsedel MDE son (i) la convexidadlocal o curvatura(tasade cambio

de la superficie de pendiente,representadamatemáticamentepor la 28 derivadade la
altura), y (u) la longitud de la pendiente(distanciaentredos puntos separadosporun

segmentoconvexoy otro cóncavo).
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Orientación de la topografia, esel ángulo que forma el vector que señala el norte con
la proyecciónsobreel planohorizontaldel vectorgradiente.Semide en gradosrespecto
al Norte.

Análisis del terreno. Hay varios elementosque pueden derivarse del MDE:
1. Curva hipsométrica:es la representacióngráficade la relaciónqueexisteentrecada

nivel de alturay la extensiónsuperficialqueocupaen el conjunto del áreaestudiada.
Daunaideade la distribuciónsuperficialde las distintasalturas.

2. Perfil topográfico: muestralas altitudes de los puntos intermediossituadosa lo
largode unalíneatransversalal MDE.

3. Rugosidad:la rugosidadtopográficamide la variacióndel relieve en un punto y su
entorno inmediato. Se calcula en función de la heterogeneidadde la pendiente,
medidamediantelavarianzade la pendienteen unaseccióndevariospíxeles.

4. Perfil dealturas en un punto:estamedidaestablecela relaciónde alturasentreun
pixel y dos de sus vecinos contiguos; es útil para caracterizaren una superficie

topográficalas lineasde cumbreo lineasde drenaje.Lógicamentela relación será
diferentesegúnla direcciónen que observemoslos trespíxeles.

5. Puntoscríticos del relieve: estamedidatrata de identificar cimas, pozos, pasos,
líneasde cumbrey de caucesy mediasladeras.

Clasificación del relieve: esta clasificación puede ser cualitativa (análisis visual) o
cuantitativa,usandolos valoresnuméricosparaestablecerrelaciones,gruposy clases.

Análisis de intervisibilidad: se suelerealizar entre dos puntos de interés; el resultado
esun perfil topográficoqueconfirma o niegala relaciónvisualentreambospuntos.

Identificación de cuencasvisuales: la cuenca visual de un punto es el conjunto de
puntos de un modelo con los cualeseste punto está conectadovisualmente.La
comprobaciónde cuencasvisualesse realiza medianteperspectivastridimensionales
tomandocomo baseel MIJE.

Sombreadodel relieve: estecálculo proporciona las variacionesdel terreno por áreas
que son iluminadaso ensombrecidasporunafuentede luz que simulaal sol. La imagen
resultanteproporcionaunailustraciónde las variacionesde la elevacion.

4510 TRATAMIENTO DIGITAL DEL MDE DE CASTILLA Y LEÓN

¿Quétratamientodigital se ha seguido con el MDE empleadoen nuestro estudio?,

¿Cuál es su origen?,¿Cuálessus característicastécnicas?;NuestroMIDE procede de la
rasterizaciónde la basede datos de las curvasde nivel proporcionadapor el IGN. El

tamañodel pixel es de 200m. El procesode conversiónno lo realizamospersonalmente,
sino quese encontrabaya incorporadoa labasede datoscartográficosde la empresa.El

uso que, en nuestro caso, hemos hecho del MDE ha sido su incorporación a las
imágenesLandsatTM en los cálculosde remuestreo,dentro del procesode corrección
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geométricade la imagen. Este mismo MIDE también se ha incorporadoa la imagen

NOAA-AVI-IRR que ha servido para ilustrar las cartografiasregionalesparcialesde
Castillay Leóndel Capítulo 1.

Otrasexperienciasde procesodel MDE nos han llevado a valorar la aplicación de los
productosdirectoso derivadosdel MIDE. Ademásde la aplicacióndirecta,los datosdel
terreno pueden usarsecomo componentescomplejos de un SIC o en rutinas de
clasifxcacion.

En nuestrocasoel MDT se ha incluido en el procesode ortocorrecciónde las imágenes
LandsatTM. También se ha incluido en la imagen NOAA-AVHRR utilizada en el

primercapitulo parailustrarlas grandesunidadesde relieve.

Además,dentrodel aprendizajetécnicode tratamientogeográficode estosdatos,sehan

procesadolas cartografiasde pendientesy orientaciónde laderas(Figura4.43).
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4600 BASE CORINE DE OCUPACIÓN Y USOSDE SUELO (CH?, GormeLatid
Cover)

El marcolegalporel quehabríade discurrirel ProgramaCORINEquedódefinidoen la
decisióndel Consejode las ComunidadesEuropeasde 27 de junio de 1985286, relativoa
la adopciónde un programade trabajo de la Comisiónparala recogida,coordinacióny
gestión de información sobre el medio ambiente y los recursosnaturalesen la
Comunidad.Detalles sobrelos logros del proyectopuedenverseen los informes de

progresoCORINE(1986)287,enel informede la ComisiónEuropeasobrelos resultados
288del programaCORINE (1991) o en los acuerdosadoptadosen la Conferenciade

Ministros de Medio Ambientede la Unión, en el Castillo de Dobris,en junio de 1991.
El programaenglobavariosproyectos:

1. COPINE 289; Rodríguez-Marín,(1990)290proporcionaun amplio desglose
de objetivos; en resumen, este proyecto se ocupa del inventario y cartografiade los
hábitatsde la UE, tipificadosporcoherentescriterios de unidadmedioambientalen
suflora y fauna.

2. COPINE Agua, en el que se estandariza la información de 35 parámetros
hidrológicos, tanto de aguas corrientes superficiales, humedales y aguas

291 292
subterraneas , tal y comoespecificaHall (1988) , en la metodologíade trabajo
seguida.

3. COPINE Aire, centradoen la elaboraciónde un inventario europeode emisiones
de contaminantesatmosféricosde 502, NON, Partículas y VOC venidas a la
atmósferapor fuentes relevantes, con el fin de contar con una base de datos

286 Curopean Commission (1985). Council Decision of 27 June, 1985 on the adoption of the
CommissionWork Programmeconcemingan experimentalproject for gathering,co-ordinatingand
ensuringthe consisíencyof information on the stateof the environmentandnaturalresourcesin the
Community (95/338/EEC).Official Jonmaloftbe EuropeanCommunitiesL 176/14,6 July 1985,p.
4.

287 CORINE (1986).CORINEprograinmefor gatbering,co-ordinatingand ensuringthe consistencyof
inforn¡ation on the stateof the environmentand natural resourcesin the EuropeanCommunity:
progressof worlc. CORfl4E-Exp(86)2 CCE. Brussels.86 Pp.

288 EuropeanCommission,(1991). Communicationof the Commissionto the Councilandthe European
Parliamenton theResultsof theCOPiNEprogramme.SEC(91)958final. Brussels.

289 Institute of Terrestrial Ecology (1988). CORINE Biotopes Project. An Inventory of Sites of
Importancefor NatureConservationin the EuropeanCommunity.Technical handbook,volume 1.
The StandardSite Record:Specifieationsof ForniatandDataContent.CORiINE¡BIOTOPE/88-2.1.
Instituteof TerrestrialEcology,Bangor,UnitedKingdom.

290 RodriguezMarín, E. M., (1990). El proyectoBiotopos en España.En: El programaCOPINE de la
CEE. Monografíasde la secretaríaGeneraldel Medio Ambiente. Ministerio de ObrasPúblicasy
Urbanismo

291 CCC (1988).Comunicaciónde la ComisiónalConsejoy al Parlamentoeuropeorelativaal Programa
CORINE: resultadoa mitadde Programay orientaciones.«Comisiónde las ComunidadesEuropeas,
Bruselas».COM (88)420 final. 92 Pp.

292 Hall, E. II. (1988). COPINE data transfer specification: final version 4.0. Birkbeck College,
London.Realizadoparael ProyectoCORINE.CCE.Bruselas.32 Pp.
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coherentepara el diseño de estrategiasen relación con los problemas de la
contaminaciónatmosféricalocal” (RodríguezPicazo,A. 1990)293

4. CORINE Erosión y Recursos(Giordano, A. 1987294, 1988295),pretendeequilibrar

el potencialproductivo del terreno -recursos-respectoal peligro de erosión del
suelo.

5. CORINE Erosión Costera, cuyo objetivo es suministrar una base científica de
informaciónparaapreciar,a escalade la Unión Europea,el problemadel riesgo de
erosiónlitoral; Quélenne,R. et al? (1987)296,proporcionanun amplio desglosede
problemasy objetivosde esteproyecto

6. COPINE Ocupación y Usos del Suelo (CLC: Corine Land Cover), “busca

homologar clasificaciones y metodologías para facilitar las comparaciones
internacionalese intertemporalesreferentesa las característicasy usosdel territorio

297en los paísesde la UE” (Arozarenay Herrero, 1995) . En otraspalabras,CLC es
una base de datos geográficos, a escala 1:100.000, estructuradaen 44 clases,

descriptivade lavegetacióny usosdel suelo de los paísesde la Unión, conunidades
cartográficasmínimasde 25 hectáreas.La actualizacióndeberealizarsecada5 o 10

añosy la informaciónde las cubiertasdel terrenose derivade imágenesde satélitee

información geográfica analógica. En la actualidad la Agencia Europea
Medioambiental(EEA) es el ente responsabledel proyectoCLC. En 1995 la EEA

creo un centro específico para la coordinación y dirección de actividades
relacionadascon la cartograflade cubiertasdel terreno en la UE. Este centro se

denominaEuropeanTopieCentre(ETC) y seencuentraubicadoen las instalaciones

de laAgenciaEspacialSuecaen Kiruna.

En el casode España,la direccióny coordinacióndel proyectoestáacargodel Instituto

GeográficoNacional,encooperaciónconla Juntade Galicia,el Gobiernode Navarra,el
Instituto Geográficode Cataluña,la Universidadde Alcalá de Henares,la Universidad

Complutensede Madridy laJuntade Andalucía.

Hemosindicadoque la nomenclaturaCLC constade 44 clases.Estasseagrupanen tres

niveles jerárquicos, a los que cada país puede añadir hasta un quinto nivel, para

293 Rodríguez Picazo, A. (1990) inventario europeode emisiones de contaminantesatmosféricos.
Proyecto CORINAIRE de la CEE. En: El programa COPINE de la CEE. Monografias de la
secretariaGeneraldel Medio Ambiente.MinisteriodeObrasPúblicasy Urbanismo.

294 Giordano,A. (1987). Soil erosionrisk and important land resourcesin the land evaluation».FC
Meetingon Land Evaluationfi-orn MediterraneanRegions- Sevilla 16-18 Sept. 1987.

295 GiordanoA. (1988). «Evaluationand cartographicrepresentationof the soil erosion risk in the
Southern countries of the European Community». Proccedingsof the EC Workshop Erosion
assessmentandmodelling- Brussels2-3 Dec. 1986.

296 Quélennec,R. E., Bouysse,P., Oliveros,C. (1987). Inventairedesproblémesdérosioncótiéredans
les paysde laCommunautéEuropéenne.Guideméthodologique.RapportBRGM/CCE n.l 87 BUR
140 MAR.

297 Arozarena,A., Herrero,M., (1995). El programaCORLINE. ProyectoLand Cover.Una metodología
aplicada a las islas Canarias. Jornadastécnicas sobre sistemas de información geográficay
teledetecciónespacialaplicadosa la ordenacióndel territorioy el medioambiente.21-24Noviembre
1994.Centrode EstudiosAmbientales.AyuntamientodeVitoria-Gasteiz.
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clasificarde estemodoparticularidadesde cubiertaso usosquesedenen esepaís.En el

casode España,se han discriminado64 clasesarticuladashastael 50 orden,organizadas
en los cincocapítuloscomunesestipuladosparatodos los países:superficiesartificiales,
agrícolas,forestales,humedalesy agua(Anexo 2). El territorio Nacional estácubierto

por297 hojas,en proyecciónUTM, de las que67 cubrenCastillay León.La cartografia
final sehaconstruidoa escala1:100.000,en un formatodehojade 490deparalelopor
200 de meridiano,correspondiéndosecon la seriecartográficaC, a escala1:100.000 del
ServicioGeográficodel Ejército,pero conunanumeraciónordinalpropia.

Los datosde CLC han sido utilizadose integradosen nuestroestudiocomoelemento
cartográficode soporteen el análisisde la serieNDVI87m y de las clasificacionesa las
que hemossometido dicha serie. Antes de exponer el tratamientoy aplicación que
hemoshecho de los datos CLC en nuestroestudio,consideramosoportunaunabreve

descripciónde los contenidos,estructuray procesode obtenciónde tal basede usosde
sueloparaEspaña.

La clasificacióny cartografíade los usosdel suelono es tareafácil; el procesopuede
incurrir en simplificacionesextremaso ingenuasde la realidad,encubriendocomplejas
realidadeshumanas,económicas,ecológicas,etc. Por otra parte, una base de datos

interactiva. Por otra parte, la importancia y necesidadde disponer de una buena
cartografiade ocupacióndel suelo debidamenteintegradaenun sistemade información

quedade manifiestolas palabrasde R. Nuñez(1990, p. 205)298:

es necesario disponer de una cartografia, actualizada e integrada, si es
posible, en un sistemade información que dé a conocer la cobertura y la
utilización del suelo Estetipo de cartografla necesitarevisarsecon cierta

frecuencia El carácter temporal de la cartografia de ocupación del suelo es
una de las causaspor las que esta cartograflaesescasaen lodoslospaises,
Todos estos mapas adolecen del defecto de falta de actualización, dqícil de
realizar por el esfuerzohumano que requieren y los elevadoscostes. La
teledetección espacial nos facilita llevar a cabo deforma realista, la realización
de mapasde ocupacióndelsuelodepaisesenteros.

La informaciónsobreel territorio en Españaadolecede un doblerasgode signo
negativo.

1. Por una parte es notable la descoordinación entre los diversos sistemas de
informaciónexistentes,enparticular entreaquellascartografias temáticas
que se ocupan del medio inerte (geología, geomorfología, edafología)y
aquellas que dan cuenta de la integración del suelo con los procesos
biológicos y los usos agrarios. En esteaspectoes tambiénllamativa la
disociaciónexistenteentrela informaciónsobre cultivosy aprovechamientos

298 Nuñez de las Cuevas,R. (1990). El mapade ocupacióndel suelo de Españaa escala l/lOO.OOO.
IGN. MOPU. En: El programaCORINEde la CEE. Monografiasde la secretaríaGeneraldel Medio
Ambiente.MinisteriodeObrasPúblicasy Urbanismo.
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sobre el valor agronómico y aquella que se refiere al valor económico del

territorio las cualesen ocasionespresentanrasgosde abiertacontradicción.
Por otra partedebeseñalarseque la informacióncontenidaen los mapasde
basedisponible correspondea fechasmuydispares.Quizá la desconexión
más importante es la que se produce entre informacionesnuméricas e
informacionesterritoriales. En efecto, la gran mayoríade las estadísticas
agrarias del país tienen escasareferencia territorial y nula referencia
cartográfica.

2. Por otra parte, esainformaciónsobreel territorio presentanotableslagunas
o carencias:

• falta de información sobre la calidad biológica del terreno,
• tambiénsobre los usos no agrarios. La importancia de estacarencia es

grandeya que el territorio, por cumplirfuncionesde soporte, tanto de los
procesos naturales como de la actividad humana, es un recurso limitado y
no renovableque interesagestionarcolectivamentede forma racional, lo
que sólo es posible si existe una información sistematizado y accesible sobre
los usosdel territorio y la dinámicade cambioquelos afecta.

• en cuantoa los usosagrarios, la informaciónde que hoy en día sedispone,
no correspondea los requisitos de una plan~caci¿n. Dicha información
respondemása una tipología de suelosde cara a su conservaciónque a su
potencialidady valor agronómico.”

Las palabrasde Nuñezresumenpartede la experienciaque hemostenido al haceruso
de estabasede datos.Las ventajasde unafuentede informaciónde lascaracterísticasde
CLC son indiscutibles; no solo porque no hay otra base nacional digital sobre esa
temática,sino tambiénporla escala,queresultamuy adecuadaparaestudiosregionales,

por la calidadde la fuentede dondeseha derivadola clasificación(fotografia aérea,
LandsatTM ) y la metodologíade clasificación(estandarizacióndecontrolesde campo
y verificaciones).Así, podemoscorroborarque la versión de CLC ha sido de gran

utilidad como apoyo en la interpretaciónde la clasificación temáticade la serie de
NDVI87m.

Las carenciasen CLC tambiénsonnotables;señalamostres:
(i) El desfasecon la dinámica real de la evolución de ocupacióndel suelo; si

atendemosa su fecha de publicaciónen 1987, la base CLC omite cambiosde
ocupacióndel terrenoimpuestospor la PAC en el abandonode campos,cambiode
actividadesagrariaso reforestación(MAPA, 1996299;OrtegaSada,JL., 1996300).

(u) La dificultad de actualización,apesarde queel proyectoCORINEcontemplala
necesidadde actualizacióncada5 o 10 años.La actualizaciónsuponeuna revisión
de la totalidadparaconstatarlos cambioso permanenciasde usos.En otraspalabras,

299 Ministerio de Agricultura, Pescay Alimentación, (1996). La política Agraria Común en España.
Campaña1996-97.MAPA. SecretaríaGeneralTécnica.CentrodePublicaciones.Madrid.

300 OrtegaSada,iL., (1996).La Unión Europea(IlE), la PolíticaAgraria Común(PAC), los Acuerdos
de] GATT y Ja reforma.MAPA. SecretariaGeneralTécnica. CentrodePublicaciones.Madrid.
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la revisiónsuponecasitanto comovolver a empezarel trabajode nuevo.Aunquela

metodologíade trabajo estádefinida y corregida, la aplicación no es automática;
además,los costesde los datos (fotografia aérea,LandsatTM o SPOT) siguen
siendo la partidamás cuantiosay el mayor escollo para la actualización.En este

sentido lo contrario de lo señaladoen el párrafoanterior sobrelas ventajasde CLC
tambiénpuedesercierto: nosreferimosa la posibilidadde las seriesmultitemporales

de NOAA NDVI para haceruna aproximacióna los cambiosde usos de suelo

ocurridos en el transcursode las actualizacionesde detalle. En la actualidad,el
Ministerio de Agricultura y el Instituto Geográfico Nacional trabajan en la

actualizaciónCLC, y aunquela primeraactualizaciónya debieraserefectiva,porel
momentono existefechaconcretade publicación.

(iii) Los erroresen la estructurade la base de datos (errores de digitalización,
polígonosabiertos,etc.). Hemosencontradonumerosospolígonosabiertosque han
requeridoun detalladotrabajode reconstrucción,consultandocartografiasimpresas,
mapasde cultivos y aprovechamientos,fotografiasaérease imágenesLandsatTM

cuando se disponía de ellas. Afortunadamente,las zonas con deficienciasen la

estructurade la basede datoshan sido áreasmarginalesde usos forestalesen las
provinciasde Soria y de León. Estopuededebersea erroresen el origen de la base

de datos, a pesarde los controlesde calidad A y B exigidos en la digitalización
(Arozarenay Herrero, 1995, Cit. supra, pp. 96), o a las alteracionesque puedan
sufrir los vectoresy la basede datosasociadaen sutratamientoparcial,al extraerel

áreade interésde la totalidad.

La Figura4.44 muestrala baseCLC (64 clases)de Castillay León

4610 TRATAMIENTO DIGITAL DE LA BASE CLC DE CASTILLA Y LEON

Al hablardel tratamientodigital de labaseCLC, previo a su rectificacióny degradación
para la eventualcomparacióncon la serieNDVIS7m, tenemosque referirnos a sus

especificacionestécnicasy al tratamientode datosvectoriales.Lo que digamossobre
estesegundoaspectoes aplicablea la BCN 200, puestoque tambiénconsisteen una
basevectorial.
La figura 4.45 muestra el esquema de secciones CLC a escala 1:100.000 sobre Castilla

y León; en total, 67 hojas.

Soporte: los datos se encontrabangrabadosen cinta DAT de 8 mm (cfr. Archivo de
imágenes,Infocarto, SA.). Esto implica la utilización de una unidad lectorade cinta

periférica,con el softwarey estructurade comandosadecuadaque la relacionacon el
ordenadorde proceso.

Formato: los datos seencontrabanen formato ARC/INFO (Export Format, eOO). En
términos de nuestro equipo de proceso esto quiere decir que pueden procesarse

directamentecon el softwareErdasImagine8.3. (MóduloVector).

246



Estructura de los ficheros: las 296 hojas CLC de la Penínsulaestánorganizadasen

ficheros independientes,con un fichero de cabeceracon los datos de identificación
correspondientesala hoja: (i) númerode lahoja del mapaCLC y del mapaTopográfico
del Servicio Topográfico del Ejército a escala 1:100.000, (Ii) fecha de la
fotointerpretacióny digitalizaciónde cadahojay (iii) relaciónde las coordenadasUTM

para las cuatro esquinas. Las hojas CLC del archivo de Infocarto, SA. están
subdivididas en 12 bloques zonales,y las correspondientesa Castilla y León se
encontrabanrepartidasentrelos bloques1, 3, 4, 5 y 6; tal y como indica la figura 4.45.
El volumen medio de los bloqueszonalesesde 18 Mb (total: 90 Mb). Esto significa

que, en un principio tuviéramosque volcary trabajarcon muchasmás hojasCLC que
las estrictamentecorrespondientesa Castillay León, paraluego desestimarías.Así, para
el bloqueCOR 1 solo pasarona formarpartede nuestrabasede datoslas hojas5-4 a 5-

7 y 6-3 a6-7.
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secano y resaltar el resto de fitoasociacionesnaturales de la manera mas
individualizadaposible.La integraciónde fuentes de distinta resoluciónplantea
problemasde larga discusión. En el caso de CORINE y NOAA nos parece
interesanteel trabajode Florez,Calley Casanova(1997)301,metodologíaquehemos

verificado parala totalidad de Castilla y León pero que desestimamospor somera
anteel nivel de detallequese alcanzacon la multitemporalidadde laserieNOAA.

Las siguientes tablas resumen tres aspectos de las operaciones efectuadas con CLC:

• Tabla4.11: Categoríasy superficiesde las 64 clasesCLC en Castillay León, según
la baseoriginal (correspondeconla Figura4.44).

• Tabla 4.12: Criterio de agrupaciónde clasespararecodificarla baseoriginal de 64
categoríasen 16.

• Tabla4.13: Superficiesde las 16 categoríasCLC recodificadas(Figura4.46).

Catezorlasy superficies de las64 clasesCLC en Castilla y León
N0 Clase Clase CLC Nombre Histo rama Su erficie ha.

111 Tejido urbano continuo 747 18675
3
3

1121 Estructura urbana laxa 124 3100
1122 Urbanizacionesexentaso ajardinadas 110 2750

4 121 Zonasindustrialeso comerciales 192 4800
5 1221 Autopistas¡ Autovias 9 225
6 1222 Complejosferroviarios 3 75
7 123 Zonasportuarias 2 50
8 124 Aeropuertos 94 2350
9 131 Extraccion minera

Escombreras y vertederos
252 6300

10 132 31 775
11 133 Zonas en construcción 40 1000
12 141 Zonas verdes urbanas 3 75
13 142 Instalaciones deportivas 11 275
14 211 Tierraslaborsecano 133584 3339600
15 2121 Cultivos herbáceos en regadío 16537 413425
16 2122 Otras zonas irrigación 6 150
17 213 Arrozales 11 275
18 221 Viñedos 1282 32050
19 2221 Frutales en secano 24 600
20 22221 Cítricos O O
21 22222 Frutales tropicales 32 800
22 22223 Otros frutales en regadío 65 1625
23 223 Olivares 162 4050
24 231 Praderas 3176 79400
25 241 Cultivos anuales4-Cult.permanentes 87 2175
26
27

2421 Mosaico cult. anuales, praderas 8161 204025
2422 Mosaicocultivos permanentes 225 5625

28 2423 Mosaico cult. anuales con cult. 3925 98125
29 243 Agricola + veg. natural 18258 456450
30 244 Sistemas agroforestales 14114 352850
31 31111 Perennifolias esclerófilas y quejigal 11946 298650
32 31112 Laurisilva macaronésica.

301 Flores, M., Calle, A., Casanova,iL. (1997). Integración de fiJentes de distinta resolución espacial.
Imágenes de satélite NOAAy mapa de ocupación COPINE. Mapping. N0. 34. Ed. MAP& 510
Consulting.
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33 ~ÁUL Caducifoliasy rebollares. - 15872 - 396800

4 3113 Otras frondosas de plantación 1294 32350
35 3121 Pináceas. 21627 540675
36 3122 Sabinaresyenebrales 1432 35800
37 313 Bosquemixto 4365 109125
38 3211 Pastizales supraforestales 3247 81175
39 3212 Otros pastizales 28182 704550
40 3221 Landas y matorrales templado oceánicos 22151 553775
41 3222 Fayal-brezal macaronésico 0 0
42 3231 Matorral denso 8654 216350
43 3232 Matorral subarbustivo muy poco denso 21648 541200
44 3233 Matorrales xeróficos macaronésico 1 25
45 324 Matorral boscoso de transición 23432 585800
46 331 Playas, dunas y arenales 12 300
47 332 Roquedo 2966 74150
48 3331 Xeroestepasubdesértica 1879 46975
49 3332 Cárcavasy zonaserosión 297 7425
50 3333 Espaciosorófilos altitudinales 3339 83475
51 334 Zonas quemadas 416 10400
52 335 Glaciaresy nievespermanentes 0 0
53 411 Huinedalesypantanos 42 1050
54 412 Turberas O O
55 421 Marismas O O
56 422 Salinas O O
57 423 Llanuras intermareales 7 175

58 5111 Riosycaucesnaturales 55 1375
59 5112 Canales artificiales 4 100
60 - 5121 Lqgp1yJAgpp~u. —~ - — 36 900
61 5122 Embalses 1224 30600
62 521 Lagunas costeras O O
63 522 Estuarios O O
64 523 Maresy océanos O O

Tabla 4.11 Categorías y superficies de las 64 clases CLC en Castilla y León.

CORINErcclásificadu¿a 16 dases Clases CORINEaw1i.p~das
1. Superficies Urbanas y artificiales 111 a 142
2. Tierras de albor de secano 211
3. Herbáceos y frutales en regadio 2121 a 213, 22221, 22222, 22223
4. Viñedosolivary frutalesde secano 221, 2221,223
5. Praderasy mosaicodepastizales 231, 2421
6. Mosaicode cultivosasociados 241, 2423,243
7. A ‘ricola y ve etación Natural 243
8. Sistemas Agroforestales 244
9. Forestal: perennifoliasyfrondosas 31111, 31112, 3112, 3113.
10. Forestal: mar sabinar 3121, 3122
11. Forestal: bosque mixto 313
12. Pastizalalpinoymatorral 3211, 3212, 3221, 324.
13. Suelodesnudo 331,332
14. Xeroestepaycárcavas 3331,3332
15. Cumbresconescasavegetación 3333,334, 335
16. Superficiesde aguasyhumedales 411, 412, 421, 422, 423, 5111, 5112, 5121, 5122,

521, 522, 523.

Tabla 4.12 Agrupaciónde clasespararecodificiónde 64 categoríasCLC en 16.
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1 Sup.Urbanasy artificiales 1618

4
40450

33396002 Tienaslabor secano 133584

3 Herbáceosy frutalesenregadío 16651 416275

4 Viñedo,olivary fratalessecano 1468 36700
5 Praderasy mosaicopastizales 11337 283425

6 Mosaicocultivosasociados 4237 105925

7 Agrícola+vegetaciónnatumí 18258 456450
3528508 Sistemasagroforestales 14114

9 Forestal: perennifolias y frondosas 30375 759375
10 Forestal:pinary sabinar 23059 576475

11
12

Forestal:bosquemixto 4365 109125
Pastizalalpino y matorral 107315 2682875

13 Suelodesnudo 2978 74450

14 Xeroestepay cárcavas 2176 54400
15 Cumbresconescasavegetacióny 3755 93875

16 Superficiesdeaguasy humedales 1370 34250
Tabla 4.13 Superficies de las 16 categorías CLC recodificadas.
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