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RESUMEN: EI sensor OLS (Operafional
Linescan Systent), a bordo de los satélites de la
seric DMSP (Dgfense Meteorological Satellite
Program) posee la capacidad de detectar,
durante 1a noche, bajos niveles de radiancia en
la regiones espectrales del visible e infrarrojo
cercano, por lo que, wtilizando las imdgenes
nocturnas precedentes de este sensor, ¢s posible
observar nubes iluminadas por la luz de la
tuna, luces de ciudades, pueblos, industrias y
plataformas petroliferas, ademas de otros
eventos efimeros como imcendios forestales o
rayos. Este trabajo presenta ¢l resultado del
andlisis moklitemporal de una serie de
imdgenes OLS obtenidas sobre la Peninsula
Ihériea para la deteccidn y cartografia de las
luces estables. En el mapa que se presenta, s¢
pueden observar con claridad los patroues
urbanos de nuestro pais y la relacién existente
entre Area iluminada y densidad de poblacitn a
nive) provincial

INTRODUCCION

Los mapas se ban wtilizado desde tiempos
itunemoriales para representar la distribucién de la
poblacion sobre la superficie temestre. Esios
mapas se han basado, hasta el momento, en las
estadisticas recogidas por los censos de poblacién,
que proporcionan informacion sobre el nimero de
habitantes basandose en unidades administrativas
de distinta  entidad  espacial  {provincias,
municipios, etc.), pero no proporcionan detalles
explicitos sobre la localizacion precisa de los
asenlamientos  en 1os que se concentta esa
poblacién. Por otra parte, en algunas regiones del
planeta estos datos de poblacién son escasos,
imprecisos ¢ incxistentes. En este sentido, las
imigenes obtenidas por satélites gue proporcionan
nna cobertura global y frecuente de la superficie
terrestre, parecen adecuadas para producir, o en su
<aso actualizar, mapas de logalizacién de ciudades
y pueblos a escala regional y/o global,

295

EL Departamento de Defensa de los
Estados Unidos ba mantenido, en las dltimas
decadas, un programa de observacion de Ia Tierra
meditante satélites meteorolfgicos. Se trata del
llamado  Defense  Meteorological  Satellite
FProgram (DMSP) que, desde los afios 70, ha
puesto en Orbitz una serie de satélites disefiados
inicialmente con el proposito de facilitar
informacién global y diaria sobre la coberturz de
nubes y su femperatura con fines tnililares.
Recientes estudios han  demosttado el uso
potencial de las imdgenes procedentes de estos
satélites para la cartografiz de lhuces estables a
¢scala regional y/o global. Estos trabajos se basan
en las especiales caracteristicas de uno de los
sensores instalados a bordo de los DMSP, el OLS
(Operational Linescan Syster). Dotado con un
meganismo de intensificacién de la sefial captada
por la noche en Ia banda correspondiente al visible
e infrarrojo cercano, este sensor ¢s capaz de
detectar focos de luz como los procedentes de
ciudades y pueblos, complejos industriales y otros
fenémenos  efimeros como los  incendios
forestales.

CARACTERISTICAS DEL SATELITE Y EL
SENSOR

El DMSP mantiene en funcionamiento de
forma simultinca dos satélites de orbita polar y
heliosincrona que operan a una altitud nomienal de
unos 830 Km. Esto le permite cubrir, en cada
imagen, una franja de terreno de unos 3.000 Km
de ancho. Cada satélite pasa sobre el mismo punto
de ta Tierra dos veces al dia, lo que proporciona
una coberiura global cada seis horas.

Los satélites de la serie DMSP cuentan
con varios sensores orieniados, basicamente, a la
observacion de fendmenos atmosféricos. Entre
ellos destaca el QLS (Operational Linescan
System), un sensor cuyas caracteristicas le hacen
especialmente  indicado para aplicaciones no
atmosféricas. Se trata de um equipo de barrido
disefiado para facilitar informacién sobre la
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coberiura de nubes. Este sensor adquicre imAgenes
diurnas y noctumas de 1a Tierra en dos bandas
espectrales: visible-infrarrojo cercane  (0,58-0,91
nmy} ¢ infrarrojo térmico (10,3-12,9 um). La seitat
de la banda visible se intensifica durante Ia noche
mediante un tubo fotomaltiplicador, que permite
detectar valores de radiancia hasta cuato veces
inferiores a los medibles con bandas similares de
otros sensores como Landsat-TM o NOAA-
AVHRR.

El OLS puede adquirir imdgenes con dos
tipos de resolucion espaciab: plena, con un tanafio
de pixel de 0,56 Km, vy “suavizada”, medianie el
remuestreo a bordo de los datos originales, dando
lugar a wn {amafio de pixel de 2,8 Km.

APLICACIONES DE LAS IMAGENES DMSP-
OLS5

Ya en los afios 70 se puso de manifiesto
el empleo potencial de las imdgenes nocturnag
procedentes del sensor OLS para la deteccion vy
cartografia de las luces procedentes de ciudades y
otras fuentes de emision como pozos petroliferos ¢
incendios (Croft, 1973, 1977, 1978). Estas
imdgenes resultaron ser igualmente Otiles para fa
observacién de la cobertura de nieve (Foster,
1983), de los asentamientos humanos y  los
patrones de consumo de enorgia (Welch, 1980;
Sullivan, 1989). Todos estos estudios se llevaron a
cabo con datos OLS en pelicela fotografica, lo gue
limitaba el alcance de las investigaciones, sobre
todo en 1o que se refiere a 1a resolucién espacial y
la precisién en la referenciacidén geogrifica de fos
distintos eventos a anmafizar. Los datos digitales
procedentes de los sensores a bordo de lfos
satélites DMSP no estuvieron disponibles hasta el
afio 1992, por lo que sblo recientemente se han
desamollade aplicaciones basadas en la ulilizacién
de datos OLS en formato digital. La posibilidad de
disponer de este tipo de datos ha hecho que, en los
iltimos afios, se haya intensificado et empleo de
las imdgenes OLS en diversas aplicaciones. Asi,
las imagenes nocturnas del sensor OLS se han
utilizado fundamentalmente para Ja cartoprafia de
luces de cindades a escala regional en ireas como
Estados Unidos (Elvidge et al., 19%6a) y América
del Sur (Elvidge et ab, 1996b). Los mapas de
luces resuliantes de los trabajos mencionados se
han empleado para estimar la poblacion, actividad
econdmica y consumo de energia eléctrica de las
dreas analizadas (Elvidge ot al, 1996¢). Por
dltimo, este tipo de imédgenes se han utilizado
tgualmente para la defeccion de incendios a escala
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regional en zonas de dificil acceso (Elvidge et al,,
19935).

METODOLQGIA

El método desarroliade para obtener un
mapa de las luces de las ciudades s¢ basa en el uso
de series temporales de datos, con el fin de
oblener el ndmero suficiente de obscrvaciones
libres de nubes y poder distinguir espacialmente
las luces estables de eventos efimeros como los
incendios 0 los rayos {(Elvidge et al,, 1996b),

Para la realizacion del trabajo que aqui se
presenta s¢ han utilizado vn total de 231 imdgenes
obtenidas en 1995 por el sensor OLS a bordo del
satélite F-10. Estas im4genes fueron adquiridas en
la fase lunar comprendida enire ef cuaro
menguante v ¢l cuarfo crecignte (menos del 50%
de iluminacién lunar), por dos razones: 1) durante
estas noches la ganancia en la banda visible
presenta los mis altos niveles mensunales,
permiticndo Ja deteccidn de pequefias fuentes
Juminicas presentes en la superficie temestre; y 2)
con bajos niveles de iluminacién lunar es posible
evitar confustones debidas al refiejo de laluz de la
luna sobze las nubes y el agua.

Tras la selcecion de las imagenes fue
preciso abordar su correccidn geométrica con
objeto de facilitar el andlisis multitemporal. Esta
correccion se evo a cabo utilizando wn algeritmo
de georeferenciacion gue proyecta el centro de
cada pixel de la imagen a la superficie de la
Tierra, basindose en pardmetros orbitales del
satélite y otras informaciones como e modelo
digital del terreno.

Con objeto ds conseguir una mayor
coherencia espacial de In serie temporal de
imagenes utilizada, se¢ empleé una malla de
referencia con una mayor resolucion espaciat que
la imagen de entrada. Esta malla, con uma
cuadrdenla  de wan  kildmetro de lado, se
georeferencid utilizando a proyeccion Jnterrupted
Goode Homolpsine (Steinwand, 1994). Esta
proyeccién estd optimizada para comseguir un
tamafio de celda uniforme en fodas las latitudes
por o que resulta muy apropiada para estudios a
escala regional y/o global realizados con datos en
formato raster. Las imagenes georeferenciadas se
fijaron a esta malla localizando la celda més
proxima a las coordenadas del pixel en cuestién y
otorgando el valor de ese pixel a una ventana de
3x3 celdas de la malla,

Una vez ensamblada la serie temporal
que pretendiamos analizar s¢ procedio a la
eliminacidn de todas las posibles fuenles de



coufusién, que en este tipo de imdgenes son
fandamentatmente dos: el reflegjo del sol y la
nubes. El reflejo del sol, que se produce bajo
determinadas condiciones de geometria de Ia
observacidn, produce una saturacion e la banda
del visible que impide 1a utilizacion de estos datos
para obtener informacién de otras fuentes de
emision. Para eliminar este efecto, se ha
desarrollado un algoritmo automatico que analiza
los niveles digitales de la banda visible de Ia
imagen en una ventanz mévil de 40 x 40 pixeles,
En el caso que todos los pixeles de Ia ventana
alcancen ¢l valor de saturacién (nivel digital =
63), se consideran afectados por el reflgjo solar y
son exchuidos de posteriores andlisis.

La eliminacién de nubes se realizé
utitizando wmbrales en ¢l infrarojo  térmico,
establecidos mediante observacién visual de la
imagen. Esta correccidn, aungue tediosa, resulta
imprescindible, pues una capa densa de nubes
impediria la deteccién de las fuentes de emision,
mieniras que las nubes poco demsas tienden a
difuminar las fuentes de emisién detectadas en la
imsagen, haciéndolas aparecer mas grandes de lo
que son en realidad.

Una vez corregidos y depurados los datos
se procedio a identificar las fuentes de emisidn en
el canal visible-infrarrofo cercamo. Para ello se
utilizé un algoritmo de deteccion automdtica que
estd basado en el contraste entre la fuente de
emision y Jas superficies no ilminadas que
forman ¢l fondo de Ia imagen. Este algoritmo se
aplica a una ventana movil de 50 x 50 pixeles. Se
considera que un pixel contiene una fuente de
emision cuando su valor es superior a la media de
los pixeles de fondo que forman la ventana mAds
cuatro desviaciones tipicas.

Tras localizar las fuentes de emision en
todas las imdgenes, es preciso identificar las
estables, aqueltas que aparecen de forma mas o
menos constante en todas fas imagenes analizadas
¥ que, por tanto, podemos catalogar como luces de
cindades. Para ello ¢s preciso aislarlas respecto a
ias fuentes de emisién que aparecen s6io en una o
varigs imdgenes y que podemos considerar
correspondientes a  ofros fendmenos effmeros
como pueden ser incendios forestales. Para poder
establecer esta diferenciacion, es preciso calcular
el porcentaje de ocurrencias de aquellos pixeles
que han sido catalogados como fuente de
emision. Para ello dividimos el nimero de veces
que fue identificado el pixel en cuestion, entre el
nimero de observaciones libres de nubes,
multiplicando a continuacion por 100. Finalmente
fijamos un umbral de frecuencia del 10 %,
aceptindose como luces estables solo agquetlas que
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aparccen en, al menos, el 10 % de las

observaciones libres de nubes.

RESULTADOS

El resultado final es una imagen raster
que muestra, para cada pixel, la frecuencia (en %)
con que las luces fieron deteciadas en
observaciones Tibres de nubes (figura 1).

Figura 1. Mapa de luces estables

La mayor parte de las ciudades fueron
detectadas en mas del 90% de los casos. Las luces
de los micleos de poblacién de menor entidad
espacial, en cambio, fueron detectadas con menor
frecuencia debido a la resolucidn espacial del
semsor que hace que bajo  deferminadas
condiciones de observacion v dependiendo del
momento lunar algunas fuentes de emisién débiles
no puedan ser detectadas,

La imagen nos ofrece una visién global
de los miiclens urbanos del territorio peninsular
espaiiol (figura 1), en la que resultan evidentes las
grandes concentraciones de poblacién en torno a
la capital y en las zonas costeras, asi como los
vacios demogrificos, especialmente claros en el
centro d¢ Espafia, con la légica excepcién del
entoino urbano de Madrid,

A nivel provincial, se chserva que la red
urbana espafiola aparece, desde el punto de vista
de su localizacidn espacial, profundantente
descquilibrada.  Asf, algunas provincias como
Guipizcoa, Vizeaya, Alicante se caracterizan por
una fuerte densidad de ciudades. Bn cambio oims
como Soria y Zamora destacan por su gscasa
densidad de nicleos urbanos de cierta entidad. En



algunos  casos  estos  s¢  limitan,  casi
exclusivamente, a la capital provincial y reas
circundantes.

Estos patrones morfologicos  pueden
fambién analizarse numéricamente ofreciendo una
forma original de esmdiar la  densidad de
poblacién wrbana. Un simple esmdio de
correlacién emtre 1a densidad de luces por
provincias y la densidad de poblacién obtenida a
partir de datos censales, arroja un coeficiente de
correlaciéon de Pearson de 0,797 y un ajuste
logaritmico de 0,889 (fig. 2). Los ajustes ms
adecuados se encuentran en las provincias de
interior, mientras que las costeras, de mayor
presion turistica, y las de poblamicenfo disperso
(come Alava, Guiphzeoa, Pontevedra y Orense),
ofrecen los peores afustes.
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Figura 2. Corrclacion entre densidad de luces y
densidad de poblacién per provincias.

CONCILUSIONES

Conogcer exactamente la distribucion de
la poblacién en nuestro pais nos puede ayudar a
entender mejor los impactos humanos scbre los
recurses naturales, asi como mejorar los modelos
sobre las comsecuencias medicambientales que
pueden tener los diferentes tipos de crecimiento
ccondmico. Los resultados presentados aqui
indican que los datos del sensor QLS pueden ser
usados para definir la distribucion espacial de la
poblacion a escala regional y global.

REFERENCIAS

CAHOON, DR, STOCKS, B.J, LEVINE, IS.
COFER, W.C. y O'NEILL KP. (1992) Seasonal
distribution of African savanna fires, Nature, vol. 359,
pp. 812-815.

CROFT, T.A. (1973): Buming waste gas in ol fields,
Nature, vol. 245, pp. 375-376.

CROFY, TA. (1977, Nocturnal images of the Earth
Sfrom space, Stanford Research Institute, Final Report
prepared for the U.S, Geological Survey.

298

CROFT, T.A. (1978): Nighttime images of the Earth
from space, Scientific American, vol. 239, pp. 86-498.

FIDENSHINK, J.C. y FAUNDEEN, J.L. (1994). The I
fm AVHRR global land data set: first stages in
Duplementation, Internatiopal Joumal of Remote
Sensing, vol. 15, n° 17, pp. 3343-3463,

ELVIDGE, €D, KROEHL, HW, KIHN, EA;
BAUGH, K.E, DAVIS, ER. y HAQ, W.M. (1995)
Algorithm for the retvieval of fire pixeles from DMSP
Operational Linescon System data, en “Global Biomass
Buming” (Levine, L5, ed), en prensa.

ELVIDGE, CD; BAUGH, KE; KIHN, EA;
KROEHL, HW. y DAVIS, ER. (1996a): Mapping city
lights with nightiime data from the DMSP Operational
Linescan System, Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, en prensa.

BLVIDGE, CD.; BAUGH, KE; KN, EA;
KROEHL, HW. y DAVIS, ER. (1996b) Nighttime
lights of South America, Global Change Biology, ¢n
prensa.

ELVIDGE, CIn BAUGH, KE, KIHN, EA;
KROEHL, HW. DAVIS, ER. y DAVIS CW.
(1996cY. - Relationship  between  satellite  observed
visible-near infrared emissions, popuiation, economic
activity and electric power conswmption, International
Journal of Remele Sensing, en prensa.

FOSTER, L. (1483): Night-time observations of snow
using visible imagery, International Journal of Remote
Sensing, vob. 4, n°4, pp. 785-791.

STEINWAND, DR, (1994): Mapping raster imagery
to the Interrupted Goode Homolosine profection,
International Journal of Remote Sensing, vol. 15, n® 17,
pp. 34533471,

SEILLIVAN, W.T. (1989): A 10 kit resolution image of
the entire night-time Earth based on cloud-free satellite
photographs in the 400-110¢ nm band, International
Journal of Remote Sensing, vol. 10, n° 1, pp. 1-5.

WELCH, R. (1980): Monitoring urban population and
energy ubitization patterns from satellite data, Remote
Sensing of Environment, vol. 8, pp. 1-9.





