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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar las posibilidades de las imagenes
Landsat T™M y SPOT para la determinacion de la densidad de deenaje en zonas se-
midridas, en tardo constituye un imporiante parametre en el desarrollo de los mode-
log de erosidn, hidroldgicos y ecoldgicos. Bl trabajo analiza dos zonas: la cuenca de
Albudeite (Murcia), paisaje Lipo badlands dominado por flujo superficial y caracteri-
zado por densidades de drenaje altas, y Belmonte (Cuenca) dominada por flujo sub-
superficial y densidades de drenaje bajas. Los resultados son altamente dependientes
de la escata de trabajo y de las condiciones del medio, Se obtuvieron resultados satis-
[actorios cuando la densidad de drenaje se calcula en base a unidades superiores a
0,36 km? y en zonas muy  disceciomadas con escasa cubicrta vegetal,

ABSTRACT

This paper explores and evaluales the use of SPOT and Lansat 'I'™M imagery lor
cstimating drainage density in semiarid regions. Two study  arcas have been used,
one dominated by overland flow aud high drainage density, the other by subsurface
draingae and relatively low drainage density. Preliminary results show that the met-
hods are highly scale dependent. Good results have heen oblained when calculating
drainage density Tor support arcas greater than 0.36 km? in highly dissected areas
with low vegetation cover and signilicant overland flow, where the major contribu-
tion (o tmage brightness is {from surface topography.

Introduccion

La densidad de drenaje, longitud de Tos cauces por unidad de drea, cs un pardme-
tro complejo y de gran importancia en la caracterizacion de las cuencas  hidrografi-
cas. Es una propiedad que puede considerarse reflejo del clima, suelo v litologia, cu-
bierta vegetal y degradacion del suelo. Constituye un pardmelro critico para Ja deter-
minacion de la escorrentia y las tasas de transporte de sedimentos. Como demuestran
diversos estudios Hevados a cabo desde la década  de los sesenta (Carlston, 1963,
Gregory ¥ Walling, 1968; Calver, Kitkby v Weyman, 1972), el incremento en la
densidad de drenaje supone una reduccidn de la escorrentia en manto y la hidrologia
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de laderas asi como del tiempo de concentracion del hidrograma. En zonas erosivas,
un aumento de ta densidad de drenaje supone, ademds, un aumento de la carga de
sedimentos. Es mids, bajo condiciones climdticas e hidrolégicas constantes, ta densi-
dad de drenaje se ajusta a las condiciones de equilibrio que se establecen por el ba-
lance entre la erosidn remontante en cabecera y el relleno deposicional provocado
por los procesos de erosion en las vertientes. En consecuencia, podemos decir que la
densidad de drenaje es un indicador muy sensible del impacto provocado ya sea por
los cambios climdticos o por la actividad mmmana en los procesos hidrologicos y ero-
sivos del territorio, Varios son los rabajos que intentan modelizar la densidad de dre-
naje como respuesia a estos efectos (Kirkby, 1980; Willgoose, Bras y Rodrfguezltor-
be, 1991) y, en la actualidad, no cabe duda de que la densidad de drenaje se ha con-
vertido en un pardmetro de suma importancia tato como entrada en los modelos hi-
droldgicos y de erosion, como un pardmetro definitorio de las condiciones de partida
de los modelos.

La determinacién de la densidad de drenaje se ha realizado tradicionalmente a
partir de mapas topogrificos o fotograffas aéreas. Es un trabajo manual, Tento y la-
borioso que implica una clara dependencia de la densidad de drenaje respecto a la
escala del documento utilizado. Ademds, la cartografia v los fotogramas a escalas
adecuadas no siempre se hallan dispenibles para amplias zonas del plancta, Nuesiro
objelivo en este trabajo congiste en determinar la densidad de drenaje a pariiv de las
imdgenes de satélite de una forma operativa, evitando asi los problemas derivados
de la disponibilidad de cartograiia y fotos aéreas y de su extraccién manual. Nuestro
trabajo se ha restringido a zonas dvidas y semidridas las cuales presentan unas carac-
teristicas muy particulares,

La aplicacion de las téenicas de teledeteceidn para obtener informacicn fisio-
grifica de las cuencas fluviales data de las dos Gltimas décadas, Trabajos pioneros
como el de Pacry y Turser (1971) mostraron las ventajas de 1a fotografia infrarroja
para la deteccion y delineacion de cauces. Las imdgenes proporcionadas por la pri-
mera generacion de Landsat (MSS) pronte se mostraron adecoadas para la plani-
metria de sistemas de drenaje a pequeiia escala (Rango e al., 1975, Killpack y Mc-
Coy, 1981, Astaras, 1985, Chidley y Drayton, 1980a), pero su resolucién espacial
era insuficiente para detectar kos canales mas pequehios. Mds tarde, las mejoras en
la resolucion espacial de Tas imdgenes Landsat TM (30 m) y SPOT {10 m y 20 m
para ¢l sensor pancromitico y mulliespeetral respectivamente) abrié nuevas ex-
pectativas para los hidrélogos. Chidley y Drayton (1986b) utilizando simulaciones
SPOT llegaron a identificar correctamente el 60% de la red de drenaje que aparece
en la cartografia a cscala 1:50.000 de una gran variedad de paisajes en Wales
(UK. Utilizando la banda 3 (infrarrojo proximo) llegaron a identificar superfi-
cies acuosas de menos de 0,5 ha, Astaras ef af. (1990) realizaron un andlisis com-
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parado entre el sistema de drenaje obtenido a partir de la mejor carlografia dispo-
uible (1:50.000) y el obtenido a partir de imédgenes RBY, TM y pares estercoscopi-
cos de SPOT pancromdltico, para Macedonia Central (Grecla). Como resultado ob-
tuvicron que las imdgenes (SPOT, TM, RBV)} mostraban respectivamente el 128,
127 y 87% de la densidad de drenaje obtenida en los mapas. Las imdgenes estere-
oscopicas SPOT supbi'aba:l ligeramente al T'M. La mejor resolucidn  espectral del
TM compensaba las ventajas de la mejor resolucion espacial del SPOT, aungue no
las de la visidn estereoscopica, La banda 7 del TM ofrecia las mejores posibilida-
des para la deteccion de fineas de drenaje,

La mayoria de estos trabajos tienen en comiin ¢l uso de un método para la extrac-
cion de la red de drenaje basado en Ia interpretacién visual de Fas imdgenes, y la ma-
yorfa destacan la importancia que las cavacteristicas del ferreno (existencia de agua
en los canales, la existencia o no de vegetacion en canales ¢ interfluvios y el aspecto
de la misma, la topografia, ef grado de discccién de la red) en los resultados obtenj-
dos. Rango efal. (1975) concluyé que las redes de drenaje se detectaban bien en zo-
nas bien diseccionadas pero era dificil la defeccidn de cauces de bajo orden en zonas
cubiertas de vegetacion con escaso relieve o en zonas donde el desarrollo de 1a red es
escaso. Algunos autores (Killpack y McCoy, 1981 y Asiaras, 1985) sefialaron que se
obtienen mejores resultados en terrenos discecionados y utilizando imdgenes toma-
das con un dngulo solar bajo, hecho que acentiia el efecto del relieve y facikita el ro-
conocimiento de las lineas de drenaje.

Sin embarge, no cxiste un acoerdo general sobre I adecuacion de una fecha de
imagen determinada ya que las formas del terreno varian de una zona de estudio a
otra ¢ incluso deniro de Ja misma cuenca fluvial, Puesto que los resultados son alta-
mente dependientes de las caracteristicas del terreno, parece necesario un tipo de
andlisis adecuado para cada tipo de ambiente. Aunque se han seitalado un nimero
importante de estudios sobre redes de drenaje, hay muy pocos gue traten de Ia detec-
cion de redes en ambienies semiaridos o dridos. Gardner ef ¢l, (1989) utilizaron ima-
genes SPOT pancromaticas para detectar redes fTuviales de cariicter effmero en un te-
rrento de bajo relieve en abanticos aluviales, en una cuenca de 33 km® en zonas dridas
del SW de los Estados Unidos. EI contraste entre ¢l alto albedo de la supetficie del
abanico y los canales permitié la deteccion de algunos de los tributarios menores
(menos de 2 m de anchoe) de menor orden. Mediante técnicas de clasificacién pudo
identificar correctamente ¢l 81% de los canales.

El objetivo de este trabajo es explorar la viilidad de las imdgenes de satélite de
alta resolucion espacial (Landsat T™M y SPOT) para [a determinacion de la densidad
de drenaje como una entrada necesaria para los modelos de erosién en zonas semid-
ridas. Dedicaremos especial atencion a Ja evaluacion de la signiticacion espacial de
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los resultados y a la cuandificacion de los errores con los que se obticne este pardme-
tro. Iin esta comunicacion se presentan los primeros resuliados obtenidos en nuestro
proyecto.

Zona de estudio

Para la consecucién de nuestros objetivos se han seleccionado dos zonas de estu-
dio: 1a cuenca de la Rambla de Albudeite en Murcia y una zona préxima 3 Belmonte
{Cuenca). La cuenca de drenaje de Albudeite, sitoada a unos 15 ki al noroesie de
Murcia, ocupa aproximadamente 19 km” en un sustrato de margas muy disceciona-
das, La precipitacion media anual es de 300 mm con una  acusada estacionalidad
(sepliembre-octubre y abril-mayo) y elevadas tasas de  evapotranspiracion y evapo-
racion potencial. La condactividad del suelo saturado es de 10-4-10-6 cmfseg y las
tasas de infiltracion inferiores a I em/h, Constituye un paisaje tipo badlands donde
predomina la escorrentia superficial y donde la densidad de drenaje media es de 13
K , s1 bien en alpunas zonas se alcanzan valores de 60-80 k! (Figura 1). Esta zo-
na estd siendo estudiada dentro del programa europeo MEDALLUS.

La zona de Belmonte perfenece a la cuenca alla del Zdncara. Los suclos son sedi-
mentos aluviales margosos pedregosos desarrollados sobre un sustrato calizo, con
conductividades de 10-2 cm/s y tasas de infitiracidn de 4-10 cm/h. La precipitacion
media anual ¢s también de 300 mm pero €sla es una zona mids fria con asas de eva-
potranspiracion mis bajas. Ba esla zona predomina un flujo subsuperficial siendo cl
[lujo superficial muy infrecuente. La densidad de drenaje media cs de 6 kml {Figura
2). El fondo de los cauces, de formas muy  svaves, aparece relleno de coluviones
donde la incisién s6lo es patente en episodios de lluvias intensas. La zona de Bel-
monte estd siendo estudiada dentro del programa EFEDA.

Metodologia

Dado gue nuestro objetivo consiste en determinar la densidad de drenaje cn
tanto consiituye una entrada en los moedelos de erosion necesitumos estimar cste
valor en el conjunto del espacio. No cstamos especianlmente interesados en la de-
lineacidn exacta de la red de drenaje sino en oblener a partir de la imagen an pa-
rametro espacial que se aproxime al valor real de la densidad de drenaje. Para la
extraccion de este pardmeiro se han empleado diferentes téenicas de tratamiento
digital de imagen: niveles de intensidad, andlisis de textura, filtros, componentes
principales, que realzan la informacion contenida en las imdgenes. B resaltado
final e los tratamienios consiste en la obiencidn de una imagen binaria donde se
asigna valor 0 a los pixeles correspondientes a los cauces y valor | a los pixeles
del fondo,
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FIGURA |
Mapa de la red de drenaje en la zona de estudio do Albudeite.
Soebre el mapa se ha seitadado la zona wtilizada en el estudio

Para oblener los valores de densidad de drenaje en el cspacio se necesita esta-
blecer una unidad superficial en la cual se calculard la densidad de drenaje. e~
mos wiilizado una reticula (ue se superpone a la imagen y donde se caleula para
cada celdilla el niimero de pixeles con valor 0 (superficie correspondiente a los
cauces) dividido por el mimero total de pixeles en la celdilla, Para convertir este
valor en densidad de drenaje (km 1y bastari multiplicarlo por un factor que varia-
ra dependiendo de 1a resolucion espacial del pixel. A efectos de realizar un andli-
sis exhaustivo de la wiifidad del méiodo a diferentes cscatas se ha caleulado 1a
densidad de drenaje utilizando unidades superficiales de distinto tamaiio, Asi
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FIGURA 2
Mapa de la red de drenaje en la zona de estudio de Belmonte,
Sobre el mapa se ha sefialado la zona wilizada en ¢l estudio

pues, cl andlisis se repitié para reticulas con tamaiios de celda de 40, 80, 120,
240, 300, 600 y 1200 m.

Para comprobar la validez del método, los valores de densidad de (lrcnaj_c oh-
tettidos a partir de las imdgenes se comparan con los valores de densidad de  dre-
naje considerados verdaderos (verdad-terreno). Estos valores se obtuvieron a par-
tir de un mapa de la red de drenaje producido por {olointerpretacién de parcs es-
tereoscapicos de fotografias aéreas. Para la zona de Albudeite se dispuso de un
vuelo a‘escala 1:18.000 y para Belmonte a escala 1:20.000. Los mapas resultantes
fueron convertidos a formato digital raster con un tamaiio de pixel de 7 m. Las
imdgencs fueron registradas respecto al mapa para lograr la perfecta superposi-
cién mapa/imagen con un error ¢n lodos los casos inferior a | pixel. No obstante
cada uno de los documentos conservd su resolucion cspacial original v su escala.
La densidad de drenaje considerada «verdadera» se caleuld a partir del mapa digi-
talizado al igual que se ha descrito para las imdgenes, esto es, nimero de pixeles
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identificados como canales dividido por ¢l ndmero total de pixcles en la celdilla,
repitiéndose el andlisis para los diferentes tamafios de celdilla. Las figuras 1y 2
muestran respectivamente los mapas  de las redes de drenaje de Albudeite y Bel-
monte elaborados a partir de la folointerpretacion. La superficie utilizada en el
andlisis ha sido sefialada en ambas figuras: 10,08 ki’ para Albudeite y 17,28 km’
para Belmonte.

Para comparar la densidad de drenaje obtenida a partir de las imdgenes con  la
densidad de drenaje «verdadera» se han utilizado téenicag de regresion lineal. Se rea-
lizaron diferentes apuntes para cada tamaiio de celda. Bl coeficiente de correlacion y
el error estindar de estimacion se utitizaron como indicadores  de Ja bondad de los
ajustes,

Resullados

Zona de Albudeite

Para el andlisis de Ta zona de Albudeite se analizaron las siguientes imdgenes:
SPOT-PA (pancromitico) y SPOT-MSS del 13 de abril de 1987, SPOT-MSS del 23
de sepliembre de 1986 y Landsat-5 TM del 14 de septiembre de [987.

Para la extraccion de la red de drenaje, en el caso de 1a imagen SPOSPA se utili-
zaron cenicas de reforzamicnto de bordes y andlisis de textura, Tin el primer caso, se
aplicé un filtro laplaciane a la imagen en vna ventana de 3 x 3 pixeles y los bordes se
extiajeron aplicando 3 umbrales diferentes; 10, 20 y 30% de los bordes. Bl filtro la-
placiano fue elegido como ef método mds idéneo para la extraccion de los rasgos li-
neales de la imagen ya que aumenta los gradientes en todas las direcciones 1o que es
adecuado para la red fluvial que en principio no presenta una direccién predominan-
te. Dado que no aparceen otros clementos lineales en la fmagen tales como carrete-
ras, caminos o linderos, los rasgos lincales extraidos se consideraron representalivos
de fog cauces. La figura 3 muestra un ejemplo de una de las imagenes binaria obteni-
da, a partir de la cual se caleularon Jos valores de densidad de drenaje para cada reti-
cula, Bl tamafio minimo de celda empleado fue 40 m x 40 m lo que corresponde a
celdas de 4 x 4 pixeles en fa imagen y 6 x 6 pixcles en el mapa. De igual modo, en ¢l
caso del andlisis textural de fa bmagen, un valor de iextura se caleulé para cada celdi-
la de la reticula,

La comparacién de los valores calculados con los valores de densidad de drenaje
verdaderos mosird que los mejores vesultados se obtenfan utilizando la imagen con
un filrro laplaciano y un 20% de bordes. En el caso del andlisis textural los ajustes
fueron muy pobres. En la figura 4 se muestran los ajustes  obtenidos entre la densi-
dad de drenaje caleulada a partir de Ia imagen y los valores de densidad de drenaje
verdaderos para tamailos de celda de 40, 120, 240, 300 y 600 y 1200 m. Para mayor
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famaiio de celda, el cocliciente de correlacion aumenta, esto es, para cileulos corres-
pondientes a cscalas mas groseras 1a imagen proporciona una mejor aproximacion a
la densidad de drenaje obtetida a partir del mapa.

sla misma {éenica de extraceidn de bordes se aplicd a imdgenes SPOT-MSS en
sus tres bandas, Tl tamaiio minimo de las celdas en este caso fue B0m x 80m (4 x 4
pixeles) ya que la resolucion espacial de cstas imdgenes es de 20 m. Los mejores re-
sultados se obtuvieron aplicando el filtro laplaciano con un umbral del 20% a ta ban-
da 3 (790-890 nm) aunque la diferencta con los resultados obtenidos para las ofras
bandas apenas es significativa.

ara of andlisis de la imagen Landsat TM, se investigaron diversas idenicas de
procesado de imagen. Bl andlisis previo de las respoesta espeetral de los cauces on
todas Tas bandas del sensor mosteé que las mayores diferencias en la reflectividad en-
tre la respuesta de los cauces y el resto de Ta imagen se producian en el infrarrojo
medio, banda 5 (1.550-1.750 nm) con un 40% de diferencia, seguido por la banda 7
(2.080-2.350 nm) con un 14% de difercncia. Se produjo una imagen binaria a partir
de la banda 5 de mancera que Tueran visibles los canales. Igualmente se cred una
composicién con tos componentes principales CP1, CP2 y CP4 que concentraban el
méximo de informacion. Finalmente se aplicd el filtro laplaciane a cada una de las
bandas con umbrales del 10, 20y 30%. La comparacion con los valores de densidad
de drenaje verdaderos mosiré que los mejores resultados se oblentan con las bandas
5y 7 nuevamente mediante extraccion de bordes con el nso del filtvo laplaciano y un
204 de extraccion de bordes. La figura 5 muestra los ajustes oblenidos para Ta ban-
da 5 del Tandsat TM. En el caso de las imdgenes Landsat de 30 m de resolucion es-
pacial el tamafic minimo de la celda utilizada fue de 120 m x 120 m (4 x 4 pixeles).

Como resumen de tos resultados obtenidos en la zona de Albudeite, en la figura
6 se ha vepresentado, para cada lamafio de celda y para cada una de las imdgenes uti-
lizadas, el error estandar de estiimacién de la densidad de drenaje (km-1) obtenido en
los mejores ajustes lincales. Podemos observar que las imdgenes SPOT-MSS y Land-
sl TM presentan mejores resultados gue fos obtenidos con la imagen SPOT pancro-
mdlico gue tiene una wmejor resolucidn espacial. La razon parcce deberse a que en ¢l
primer caso las imdgenes son de septiembre, cuando el bajo dngulo de elevacion del
sol magnilica las sombras en el relieve y facilita la deteccién de las lineas de drenaje
en zonas diseccionadas como Albudeite. Los resulados obtenidos con la imagen
SPOT-PA y SPOT MSS, ambas del 13 de abril de 1987, son muy similares por lo que
no parece ser relevante la mejor resolucién espacial de Ja imagen pancromitica. De
toda ¢llo parece concluirse que ef método cs mds sensible a la fecha de adquisicion
de la imagen que a olros factores tales como la resolucién espacial.
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FIGURA 3
Imagen binacia SPOF-pancromiatica de 13 de abril de 1987 producida
mediante la aplicacion de un filro laplaciana

De los resuliados también se deduce que los errores disiminuyen sensiblemente al au-
medatar ef tamaiio de las coldillas utilizadas. El hecho de incrementar el tamaiio de la cel-
dilla para el céleulo de la densidad de dicnaje no supone  obviamente un incremento en
la informacidn contenida en la imagen, mds bien lo que ocwre es gue disminuye la im-
portancia relativa de los canales de primesr orden en el computo de la densidad de drena-
Jje y como estos canales no son recogidos en la imagen la correlacion es mejor. Los erro-
res (véase {igura 6) que son importantes cuando utilizamos el tamaiio inferior de celda
(14,3 ko' para SPOT-PA en celdas de 40 m x 40 m; 9,4 ko' para SPOT-MSS en celdas
de 80 m x 80 m y 7.8 k! para Landsat-TM en celdas de 120 m x 120 m) se reduce a
3,3, 1,8y 1,5 k-1 respectivamente cuando calculamos la densidad de drenaje en dreas
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FIGURA 4

Ejemplo de alguno de tos ajustes lineales entre a densidad de drenaje «verdadera» (ADMD) v Ia
densidad de drenaje caleulada a partir de a imagen (IDD) para la imagen SPOT pancromatico
de 13 de abril de 1987 de Albudeie (n: namero de puntos, ©: coeliciente de correlacion, a;
ordenada en el origen, m: pendiente de la recta, 1 error estandar de estimacion)
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de 1200 m x 1200 m. La cuestion estiiba en con que ervor se necesita oblener la densi-
dad de drenaje para Jos modelos de erosian, El menor tamaito de celda que mantiene i
buen ajuste es ef de 0,06 kin™ para imdgenes de otofio, Para un tamafio de celda de 1 km
como el que se utiliza en ol modelo SHE, la densidad de dienaje obtenida en la inmagen
correlaciona casi perfectamente con la densidad de drenaje obtenida en ¢l mapa.

La significacion de Jos resultados parece hallarse en el control que la densidad de
drenaje cjerce sobre la trayectoria del canal, a través de la distribucién de la fongitud
de los cauces al punto de concentracion y el empo de retraso de la escorrentia de la-
deras. Lista dltima estd indirectameme controlada por ia densidad de drenaje a través
de fa longitud de las laderas que es inversamenie proporcional a ta densidad de dre-
naje. Existe la necesidad de establecer un compromiso entre el tamafio de celda sufi-
cientemente pequeito para que sca adecuado  en la obtencién del maximo de preci-
sion en fa determinacion del flujo en cuencas extensas (por ejemplo al utilizar el Fi-
drograma Geomorfoldgico Unitario, G.U.H.) y el tamaiio de celda donde la estinia-
ci6n de la densidad de drenaje a partir de las imdgenes de satélites sea stgnificaliva,
Los datos sugicren que para Albudeite probablemente esto se alcance para celdas de
300 m x 300 . Para una zona dada, al aumentar la densidad de drenaje el pico de
descarga parcee  incrementarse aproximadamente la densidad de drenaje elevado a
2,5 (Calver, Kirkby y Weyman, 1972).

Bstos resultados demaestran la existencia de una fuerte relacion lineal entre  la
densidad de drenaje extraida a partir de la imagen para unidades espaciales superio-
res a 0,36 km’, independientemente del tipo de imagen wtilizada, fecha de la imagen
0 dngulo solar. Sin embargo, para determinar la relacion absoluta existente catre la
densidad de drenaje extrafda de la imagen y la densidad de drenaje «verdaderas, serd
necesurio establecer una catibracion ya que el ratio densidad de drenaje en ta ima-
genfdensidad de drenaje mapa varfa segin la imagen utilizada, el tipo de paisaje y
segun la escala de trabajo. Si comparamos la densidad de drenaje media obtenida en
toda la zona de estudio en ef mapa y en cada una de las imdgenes (tabla 1) se obser-
van imporiantes diferencias que constatan la necesidad de establecer una calibracién,
ixiste una sobrestimacion de la densidad de drenaje calculada a partir de imdgenes
SPOT y una infravaloracion con la imagen Landsut,

Para calibrar fa imagen serd necesario utilizar al menos dos zonas patrén donde
s¢ calculard [a relacién densidad de drenaje imagen/densidad de drenaje terreno. Di-
chas zonas deberdn cubrir el rango de densidades de drenaje existentes en ¢l conjunto
de la zona. Para un famaiio de celda dado se caleula la densidad de drenaje en la
imagen y en el ferreno y a partir de estos dos puntos se obtiene una reclar de regre-
sIoN que se aplicard al conjunto de la imagen que  deseamos calibrar, Obviamenle,
los resultados mejorardn si disponemos de mds de dos zonas para ef ¢dleulo de la re
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TIGURAS

Ajustes lincales entre la densidad de drenaje «verdadera» (ADD) y la densidad de drenaje cal-
cueladin a partir de fa imagen (IDD) para la imagen Landsat- T™M banda 5 del 14 de septiembre

de 1987 de Albudeite (n: ndmero de puntos, 12 coeficiente de correlacion, a: ordenada en ¢l ori-
gen, m: pendiente de karecta, s: error estandar de estimacion)
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FIGURA 6
Error estdndar de estimacion obtenido en el apdlisis de vegresion
para cada imagen y para tedos los tamaiios de celda utilizados
tacién. Utikizando este método de calibrado para un tamaiio de celda de 600 m x 600
m se ha calenlado da densidad de drenaje media para cada imagen. En fa tabla 2 se
mucstran fas diferencias medias oblenidas entre 1a densidad de drenaje «verdadera»
y densidad de drenaje de la imagen una vez aplicada la calibracion.

Zona de Belinonte

“ara cf estudio de la zona de Belmonte, solamente dispusimos de imdgenes
Landsat-5 'T™M. Este hecho no supuso inconveniente ya gue los resultados obienidos
en Albudeite no sugicren mejores resultados con imdgenes de mejor resolocion cspa-
cial como las jmdgenes SPOT, Para el realce de la imagen y la determinacion de la
densidad de drenaje se aplicaron las mismas ienicas de tratamiento digital ya sefia-
ladas anteriormente. Sin embargo, en esta ocasidn 1o se observé ninguna relacion
significativa entre los valores de densidad de drenaje calcudados en la imagen y los
valores de densidad de drenaje «verdaderos»,

Las caracterfsticas particulares ded terreno, con escaso relieve y dominado por un
flujor subsuperficial hacen practicamentc imposible a deteccion de los canales a par-
tir de Tas imdgenes. Lax 1ineas de dienaje no estdn definidas por canales y no existe
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contenido en humedad suficiente para ser defecladas en las imagencs. Ademds, con
recuencia los cances se encuentran totalmente recubiertos por terrenos de labor (cul-
tivos de cereales en su mayoria) lo que los hace dificiles de identificar incluso sobre
el terreno.

Si bien a partir del andlisis efectuado no se han obtenido buenos resultados  para
este tipo de terreno, no descartamos la posibilidad de obtener mejores resultados uti-
lizando imdgenes de otras Techas e incrementando el nivel de tratamiento de las imd-
genes como por ejemplo, con la inclusion de informacién procedente de modelos de
clevacion del lerreno.

Conclusiones

La densidad de drenaje es un pardmeiro importante ¢ indispensable para el desa-
rrollo de modefos de erosion, hidrolégicos y ecoldgicos de gran escala. La defernyi-
nacién precisa de la densidad de drenaje a paitir de fmdgenes de satélite propoecio-
naria tma entrada de considerable valor en la modelizacion, especialmente 1 puede
reatizarse de vna forma operativa. Los resuliados obtenidos en esic trabajo hasta la
fecha nos permiten establecer las siguientes conclusiones:

1) El andlisis efectuado en una zona de terreno moy diseccionado, con escasa cu-
bierta vegetal y un predominio de flujo superficial muestra la existencia de una
[uerte relacion lineal entre los dados de la imagen y los valores oblenidos a
partir de foto aérea. Se obtuvieron buenos resultados en todas las imdgenes y
lechas analizacdas cuando utilizamos unidades espaciales mayores de 0,36 km'?
como base para el cilculo de la densidad de drenaje. Para unidades inferiores
a 0,25 km® fos ervores aumentan rdpidamente, aunque la densidad de drenaje
puede obtenerse dentro de un margen de error aceptable para unidades de 0,06
k. Sin embargo, no es posible determinar a priori un modelo de prediceion
de fa densidad de drenaje. Los datos de verdad-terreno son necesarios para de-
terminar la rela-cidn entre tos datos de la imagen y los valores absolutos de b
densidad de drenaje.

i} Bl dngulo solar es el principat Factor determinante de la bondad del ajus-te en
zonas montafiosas. Las sombras acentian el cfecto del relieve y fo-cilitan Ia
identificacion de las lineas de drenaje en las imdgenes,

i) De todas las iéenicas de tratamiento digital de imdgenes vtilizadas, el Til-
fro laplaciano para la extraccidn de bordes parece ser el mejor tratamiento
para ko extraccion del drenaje. Los mejores resultados sc obtuvieron con
imdgenes SPOT-MSS y Landsai-3 T™ (bandas 7 y 5). La  mejor resolu-
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Mapa  SPOT-PA SPOT-MSS SPOT-MSS Landsat
13-4-87 13-4-87 23986 14-9-87
11,2 22,5 13,5 13,7 8.1
S TABLA |

Valores medio sde densidad de drenaje (Km - 1)
para la zona de albudeite (10,08 Km 2)

SPOT-PA SPOE-MSS SPOT-MSS Landsat
i 13487 23-9-86 4087
0,77 -1,57 0,34

TABLA 2
Diferencia media entre densidad de drenaje caleutada y densidad
de drenaje verdadera en albudeite

cion espacial de los datos SPOT pancromdlico no parece ser un factor im-
portante.

iv) Iin terrenos con escasa escorrenifa superficial y un desarroflo pobre de los ca-
nales de drenaje no se obluvoe relacion entre los datos de la imagen y fa densi-
dad de drenaje obtenida por fotointerpretacidn de folos adreas.
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